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Volgens de voorspellingen van het IPCC en het KNMI zal de komende eeuw de 
temperatuur op aarde gaan stijgen. Enkele mogelijke gevolgen, die van invloed zijn op 
Nederland, zijn dat de zeespiegel zal stijgen en dat de intensiteit van stormen zal gaan 
toenemen. Deze gevolgen van de temperatuursverhoging kunnen van invloed zijn op de 
schorren en slikken in de Westerschelde. De Westerschelde is het Nederlandse deel van 
het Schelde-estuarium waar zoet en zout water in elkaar overgaan. De hierdoor ontstane 
gradiënt heeft gevolgen voor de flora op de slikken en schorren. Eén van de 
pioniersplanten op die slikken en schorren is Spartina anglica, in het Nederlands Engels 
slijkgras genaamd. S. anglica is gekozen als model voor een onderzoek naar de 
overleving van planten op schorren en slikken. De vraag voor dit onderzoek was: Hoe 
hangt de overlevingskans en groei van Spartina anglica zaailingen af van stress en 
verstoring, die tijdens de groei ondervonden wordt van de factoren: sedimentinstabiliteit, 
inundatieduur, initiële plantgrootte en stormachtige omstandigheden; vergeleken op 
geëxponeerde en beschutte locaties in de Westerschelde?  
Om een antwoord te geven op bovenstaande zijn in dit onderzoek een aantal 
verschillende experimenten uitgevoerd. Ten eerste werden er op drie verschillende 
locaties in de Westerschelde (Paulinapolder, Baarland en Zuidgors) op schorren en 
slikken zaailingen van S. anglica geplant. De planten zijn geplant langs een 
hoogtegradiënt van schorrand tot laagwaterlijn. Van deze planten is de overleving en 
groei bepaald. De drie locaties zijn gekozen vanwege de verschillende factoren die 
invloed kunnen hebben op de overleving en groei van S. anglica. Daarnaast zijn, op 
dezelfde plekken waar de zaailingen zijn uitgezet, metingen gedaan om de hoogte van 
het sediment te bepalen. Tevens zijn er metingen uitgevoerd om de maximale erosie op 
schorren en slikken te bepalen. Naast deze veldexperimenten zijn er twee 
stroomgootexperimenten in het laboratorium van het NIOO-CEME in Yerseke gedaan. 
Eerst werd bepaald of er gekweekte planten in plaats van wilde planten kunnen worden 
gebruikt in de stroomgootexperimenten. Toen dat bevestigd werd zijn S. anglica planten 
op verschillende dieptes geplant op het schor van Paulinapolder. Na 3 en 7 maanden zijn 
de planten geoogst en in de stroomgoot gezet om te bepalen wat de overlevingskans is 
tijdens stormachtige omstandigheden. 
Uit de resultaten van het eerste experiment blijkt dat de overlevingskans van de 
zaailingen afhangt van de hoogte van het sediment (en dus de vegetatiezone) waarin zij 
geplant werden. Aangetoond is dat de overlevingskans het hoogst is als de verandering 
van de hoogte van het sediment het kleinst is. Ook is er een verschil in overleving tussen 
de drie verschillende locaties. Op de beschutte locatie Paulinapolder is de 
overlevingskans voor S. anglica groter dan op de geëxponeerde locaties Baarland en 
Zuidgors. Tevens is, daar waar de overlevingskans van de plant het grootst is, de groei 
(bepaald door aantal shoots, aantal bladeren en de lengte van stengel) ook het hoogst.  
De experimenten die gedaan zijn in de stroomgoot laten zien dat planten die dieper 
geplant zijn steviger verankerd zijn dan planten die minder diep geplant zijn. Er moest 
namelijk bij planten die diep geplant waren meer hoogte van het sediment afgehaald 
worden voordat de plant knakt in de stroomgoot dan bij planten die minder diep geplant 
waren. Daarnaast bleek dat hoe dieper de planten geplant waren, hoe korter hun wortels 
en hoe langer de stengels waren. Dit impliceert dat de plant, wanneer deze dieper in het 
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sediment geplaatst is, meer energie steekt in de groei boven de grond. Wanneer de plant 
minder diep in het sediment geplaatst is, steekt deze meer energie in de groei van de 
wortels om zich beter te verankeren.  
Met deze experimenten is geprobeerd aan te tonen of de overleving van S. anglica 
zaailingen afhangt van stress en verstoring. Er is aangetoond dat de overlevingskans van 
S. anglica afneemt als de verandering van de  hoogte van het sediment toeneemt. Deze 
sedimentverandering wordt groter dichter bij de laagwaterlijn en dus lager op de slikken. 
Tevens zijn de planten die het diepst in het sediment geworteld zijn het best bestand 
tegen een grote sedimentverandering. De planten die het minst onder invloed staan van 
stress en verstoring hebben de grootste kans op overleving en vertonen een betere 
groei. Dit zijn de planten die op hogere plaatsen (de pionierszone) staan, waar de 
sedimentverandering het kleinst is. 
 
  





According IPCC and KNMI predictions, global temperatures will rise in the coming 
century. Some possible consequences, affecting the Netherlands, are that sea levels will 
rise and that the intensity of storms is expected to increase. These effects of the 
temperature increase may affect the salt marshes and mudflats in the Westerschelde. 
The Westerschelde is the Dutch part of the Scheldt estuary where fresh and salt water 
meet. This gradient in salt water has an effect on plant life on mudflats and salt marshes. 
One of the pioneer plants on the mudflats and salt marshes is Spartina anglica, in English 
cord grass. S. anglica has been chosen as model for my research into the survival of 
plants in salt marshes and mudflats. The main question for this research was: how do the 
survival and growth of Spartina anglica seedlings respond to stress and disturbance 
caused by the factors „sediment instability‟, „flood duration‟, „initial plant size‟ and „stormy 
conditions‟; on exposed as well as sheltered sites in the Westerschelde? 
To answer the research question, a number of different experiments have been carried 
out. First, S. anglica seedlings were planted on salt marshes and mudflats at three 
different locations in the Westerschelde (Paulinapolder, Baarland and Zuidgors). The 
seedlings were planted along a height gradient, from the cliff of the salt marsh towards 
the low waterline. The three locations were chosen for their difference in factors that can 
lead to a difference in survival and growth of S. anglica. In addition, at the same places 
where the seedlings were planted, measurements were done to determine the height of 
the sediment. Also, measurements were performed to determine the maximum erosion 
at these salt marshes and mudflats. In addition to these field experiments, two flume 
experiments were carried out in the laboratory of the NIOO-CEME in Yerseke. It was first 
determined whether cultured plants rather than wild plants should be used in the flume 
experiments. After this has been determined, S. anglica plants were planted at different 
depths in the sediment on the salt marsh at Paulinapolder. After 3 and 7 months the 
plants were placed in the flume to determine the survival of these plants during a storm. 
The results of the first experiment showed that survival depends on the height of the 
sediment (and thus the vegetation zone) in which they were planted. Proven by this 
experiment is that the survival of S. anglica seedlings is the highest when the change in 
the amount of sediment is the least. There was also a difference in survival between the 
three different locations. On the sheltered location of Paulinapolder the survival rate for 
S. anglica is larger than the locations of Baarland and Zuidgors which are exposed to the 
wind. Also at Paulinapolder the survival rate of the plants was the highest, as well as the 
growth (determined by number of shoots, number of leaves and length of stem). 
The experiments which were done in the flume showed that plants that were planted 
deeper were anchored better than plants that were planted less deep. It is necessary to 
remove more sediment with the plants that were planted more deeply before the plant 
snaps in the flume than with plants that were planted less deep. The experiment also 
showed that the deeper the plants were planted, the shorter their roots and the longer 
the stems were. This implies that the plant when it is placed deeper in the sediment, puts 
more energy into upwards growth. When the plant is planted in the sediment less deep, 
it spends more energy on the growth of its roots to anchor better. 
In these experiments I tried to show that the survival of S. anglica seedlings is affected 
by stress and disturbance. It is shown that the survival of S. anglica decreases as the 
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change in sediment increases. This change in sediment increases as you get lower on the 
height gradient. So closer to the low waterline and thus lower at the mudflat the change 
in sediment is largest. Also, the plants rooted most deeply in the sediment are most 
resistant to a large sediment change. The plants that are least influenced by stress and 
disturbance, have the greatest chance of survival and show a better growth. These are 
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1.  Inleiding  
1.1 Zeespiegelstijging  
Volgens het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) zal, door onder andere 
de verhoogde kooldioxide en methaan concentraties in de atmosfeer, de komende eeuw 
de temperatuur op aarde met 1,1 tot 6,4 oC gaan toenemen (IPCC, 2007). De zeespiegel 
zal bij deze temperatuursverhoging gaan stijgen. Een mogelijk gevolg hiervan kan zijn 
dat schorren en slikken bij laagwater niet meer droog komen te vallen. Doordat door de 
verandering van het klimaat ook de intensiteit van stormen zal gaan toenemen in 
Nederland (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006), zal er hogere golfslag ontstaan. Doordat de 
golven hoger zullen worden, zullen deze vaker en harder tegen de schorren aan komen. 
Het mogelijke gevolg hiervan is dat de schorren zullen eroderen. Aangezien de schorren 
en slikken een hoge natuurwaarde hebben – ze staan geplaatst op de Ramsar-lijst 
(Ramsar List, 2008) en de Westerschelde is toegewezen als Natura-2000 gebied (Natura 
2000 Beheerplannen, 2009) – is het wenselijk ze te beschermen.  
De plant Spartina anglica (Engels slijkgras) speelt een belangrijke rol bij de vorming van 
schorren, maar wordt nu mogelijk bedreigd door een stijgende zeespiegel (18-59 cm per 
100 jaar; Bates, Kundzewizc, Wu & Palutikof, 2008). Door deze zeespiegelstijging 
ontstaan er voor S. anglica verhoogde vormen van stress zoals langere inundatietijd, 
instabiliteit van het sediment en hogere golfslag. Het is daarom belangrijk om te bepalen 
welke vormen van stress, en in welke mate, de overleving en groei van S. anglica 
beïnvloeden. 
1.2 KNMI’06 Klimaatscenario  
De gevolgen van de wereldwijde klimaatverandering kunnen lokaal zeer verschillend zijn. 
Twee gevolgen van de verwachte klimaatveranderingen zullen de komende decennia in 
Nederland zijn (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006):  
a. een blijvende zeespiegelstijging en  
b. een toename van de intensiteit van stormen.  
Iedere dag is er de beweging van de zeespiegel door het getijde, dat resulteert in hoog- 
en laagwater. Het gemiddelde van alle waterstanden in Nederland stijgt echter ook, al 
eeuwen lang en met wisselende snelheden (Bijnsdorp, 1997). Dit heeft te maken met de 
overgang van de kleine ijstijd, een betrekkelijk koude periode van de 16e tot midden 19e 
eeuw, naar het heden. In combinatie met een lichte permanente daling van de 
Nederlandse kust bedraagt die stijging 20 cm per eeuw (Bijnsdorp, 1997). Mondiaal is de 
zeespiegel, volgens het IPCC, in de 20e eeuw gestegen met 17 cm. In de 21e eeuw zal de 
zeespiegel nog eens 18 tot 59 cm stijgen (Bates et al, 2008). Het KNMI heeft de 
gevolgen van de klimaatverandering voor Nederland vast gelegd in een viertal scenario‟s 
voor 2050. In deze scenario‟s worden consistente en plausibele beelden van een mogelijk 
toekomstig klimaat. De vierdeling van deze scenario‟s (figuur 1) is gebaseerd op 
temperatuurstijging (+1oC stijging: gematigd (= G), of +2oC: warm (= W)) en 
luchtstromingspatronen (gewijzigd:+, of ongewijzigd). 
 
Naast de temperatuurstijgingen zal de neerslag in Nederland over een geheel jaar 
toenemen. De grootte van deze toename in Nederland zal 3% per graad wereldwijde 
temperatuurstijging  zijn  (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006). Met  name in de winter zal  de 











Code Naam Toelichting 
G Gematigd 1 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990 geen verandering in 
luchtstromingspatronen West Europa  
G+ Gematigd 
+ 
1 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990 + winters zachter en 
natter door meer westenwind + zomers warmer en droger door meer 
oostenwind  
W Warm 2 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990 geen verandering in 
luchtstromingspatronen West Europa  
W+ Warm + 2 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990 + winters zachter en 
natter door meer westenwind + zomers warmer en droger door meer 
oostenwind 
Legenda bij figuur 1: KNMI'06 klimaatscenario‟s (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006) 
gemiddelde hoeveelheid neerslag toenemen. De verwachting van het KNMI is dat er 
totaal gedurende de wintermaanden (december, januari en februari) in Zeeland (in 2020) 
een  hoeveelheid neerslag zal vallen, afhankelijk van het scenario, van 196 – 206 mm 
(meetstation in Ritthem). Deze hoeveelheid neerslag is, ten opzichte van  de 
referentieperiode (1976-2005), een toename van 1,6 – 6,7% (KNMI Klimaatscenario‟s, 
2006). Wanneer rekening wordt gehouden met de stromingspatronen in de lucht zal ‟s 
winters de neerslag extra toenemen (circa 7% per graad) en zomers juist afnemen (circa 
-10% per graad). Daarnaast zullen zowel ‟s winters, als ‟s zomers, de extreme 
regenbuien toenemen (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006). Uitgaande van deze scenario‟s zal 
dat in de toekomst, gedurende de wintermaanden, leiden tot toenemende neerslag in het 
gehele stroomgebied van de Schelde. Om deze neerslag af te voeren zal er een 
periodieke verhoging van de rivierafvoer zal zijn. Vervolgens zal dit effect zich in het 
benedenstrooms gelegen gebied van de Schelde opstapelen boven op de gevolgen van 
de zeespiegelstijging. Hierdoor zal de gemiddelde waterstanden hoger worden en de lage 
oeverdelen, zoals schorgebieden, vaker of zelfs permanent onder water komen te staan. 
De vraag is wat de gevolgen voor de planten, zoals S. anglica, van deze schorren zal zijn. 
In de perioden met weinig afvoer van rivierwater, ‟s zomers, kan zeewater dieper het 
land binnen dringen. Naarmate de zeespiegel verder stijgt, neemt de zoute invloed op de 
flora en fauna toe (Bijnsdorp, 1997).  
 
Als gevolg van het bovenstaande zal volgens de KNMI‟06 scenario‟s de absolute 
zeespiegelstijging rond 2050 aan de Nederlandse kust tussen de 15 cm en 35 cm stijgen 
(figuur 2A). Omstreeks 2100 varieert de stijging tussen de 35 cm en 85 cm. De 
zeespiegel blijft, volgens deze scenario‟s, na 2100 verder stijgen en bedraagt in 2300 
tussen de +1 m en de +2,5 m (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006).  
Daarnaast is in de komende decennia is, volgens de klimaatscenario‟s van het KNMI, een 
toename te verwachten van de intensiteit van de luchtstroming. Het windklimaat, en de 
stormen als extremen hierbij, worden beïnvloed door de verandering in temperatuur en 
Figuur 1: Overzicht van de vier KNMI'06 klimaatscenario (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006).  
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de regionale spreiding hiervan. Door de temperatuurverandering neemt de windsnelheid 
toe, omdat er een groter verschil in temperatuur tussen plaatsen op aarde zal ontstaan. 
In tegen stelling tot de verwachting zijn er een dalend aantal waarnemingen van stormen 
(KNMI Klimaatscenario‟s, 2006). Volgens de KNMI klimaatscenario‟s G en W verandert de 
hoogste daggemiddelde windsnelheid per jaar in Nederland nauwelijks (1% of minder). 
In de scenario‟s G+ en W+ is er toename van de daggemiddelde windsnelheid met 2% 
(figuur 2B). De sterkte van de zware stormen, die momenteel minder dan eens per jaar 
voorkomen, nemen boven Noordwest Europa eveneens licht toe (KNMI Klimaatscenario‟s, 
2006). 
 
   
Figuur 2: Voorspellingen over de zeespiegelstijging en de windsnelheden in Nederland aan de hand van de 
klimaatscenario‟s tot 2100 door het KNMI, in beide scenario‟s zijn de vier consistente en plausibele beelden van 
een mogelijk toekomstig klimaat verwerkt (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006);  
A. Geschatte zeespiegelstijging in Nederland 2050;  
B. Geschatte hoogste daggemiddelde windsnelheden in Nederland 2050. 
 
 
1.3 Overlevingskans en groei van Spartina anglica  
Door de verwachte klimaatverandering en daardoor verhoging van de zeespiegel en 
toename van de intensiteit van stormen zal de kans op een overstroming vergroten met 
gevolgen voor de veiligheid van de mens. Volgens de laatste peildatum voldeed 24% van 
de waterkeringen niet aan de geldende normen (overstromingkans: 10-6 jaar) (Veerman, 
2008). Door de begroeiing van slikken en schorren hebben zij naast een natuurwaarde 
ook een belangrijke functie als veiligheidstaak. Aangezien begroeide schorren 50% van 
de golfhoogte kunnen reduceren (Schippers, 2008), is het van maatschappelijk belang 
om te kijken of deze begroeide schorren met de klimaatveranderingen kunnen blijven 
fungeren als veiligheidsmaatregel. Omdat op de schorren en de slikken in de 
Westerschelde S. anglica een dominant voorkomende (pioniers)plant is (McLusky & Elliot, 
2004), wordt in dit onderzoek bepaald onder welke omstandigheden deze plant kan 
blijven voortbestaan. Uit onderzoek van Van Wesenbeek (2007) blijkt dat de 
overlevingskans van S. anglica en de groei afhankelijk is van stress en verstoringen. 
Onder stress worden constante invloeden op een plant verstaan die de overleving van die 
plant verminderen. Verstoringen daarentegen zijn incidentele invloeden die de 
overlevingskans verminderen. In dit onderzoek wordt er van uit gegaan van het concept 
dat de kans op overleving van S. anglica groter is en de groei toeneemt naarmate er 
minder stress en verstoring is voor de plant (figuur 3). De plant zal bij minder stress en 
verstoring sneller de drempelwaarde overschrijden waardoor de overlevingskans groot is 
en de groei beter zal gaan. 
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Figuur 3: Schematische weergave van het concept over overlevingskans van S. anglica 
 
In dit onderzoek wordt daarom ten eerste bepaald wat de overlevingskans is van 
zaailingen van S. anglica op drie verschillende locaties in de Westerschelde. Van de 
overlevende planten wordt de groei bepaald door van iedere plant het aantal shoots, het 
aantal stelen en de lengte van de steel te meten. Dit alles gebeurd in een traject van een 
aantal plots die uitgezet zijn vanaf de zeezijde van de dijk tot aan de laagwaterlijn. De 
locaties van de plots zijn zodanig gekozen dat zij op verschillende hoogtes ten opzichte 
van NAP zijn en hiermee de stadia van pionierszone tot slik beslaan. Daarnaast is de 
overlevingskans van de plant in een waterstroom met hoge snelheid bepaald. De te 
gebruiken planten werden, nadat zij onder gecontroleerde omstandigheden ontkiemd 
waren, op verschillende dieptes in het schor geplant. In deze proef werd iedere keer voor 
de plant weer in de stroomgoot geplaatst werd een hoeveelheid sediment weggehaald 
zodat de wortels steeds meer bloot kwamen te liggen. Dit gaat net zo lang door totdat de 
plant knakt. De hoeveelheid weggehaald sediment, voordat de plant knakt, is een maat 
voor sterkte van de plant.  
Op schorren en slikken heerst er een op en afgaand tij waarbij de plant een bepaalde 
inundatieduur heeft. De inundatieduur is de tijd dat de plant onderwater staat. Deze tijd 
zal korter zijn naarmate de plant op een grotere hoogte ten opzichte van NAP staat. 
Gedurende deze tijd staat de plant in het stromende water zowel gedurende het 
opkomende, als afgaande, water. Doordat het water over het slik en schor stroomt zal 
het sediment, waarop de plant staat, in beweging komen. Hierdoor kan er sediment 
verdwijnen (eroderen) of verdwijnt er sediment (sedimenteren). Deze invloeden komen 
iedere dag voor en noemen we daarom stressfactoren. Daarnaast zijn er verstoringen die 
incidenteel voorkomen. Een voorbeeld hiervan is een storm waarbij de stroomsnelheid 
van water hoger zal zijn met bijkomstige gevolgen. Om te bepalen wat het effect van 
deze factoren is, is de hoofdvraag van het onderzoek daarom: 
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Hoe hangt de overlevingskans en groei van Spartina anglica zaailingen af van 
stress en verstoring, die tijdens de groei ondervonden wordt van de factoren: 
 sedimentinstabiliteit,  
 inundatieduur,  
 initiële plantgrootte en  
 stormachtige omstandigheden;  
vergeleken op geëxponeerde en beschutte locaties in de Westerschelde? 
De sedimentstabiliteit definiëren we als de mate waarin de sedimentlaag omgewoeld 
wordt gedurende eb en vloed. Aangezien planten zich moeten verankeren met hun 
wortels in het sediment om te kunnen overleven, zal dit moeilijker gaan wanneer het 
sediment instabiel is. Daarom is de vraag voor dit onderzoek hierbij: “Groeit S. anglica 
beter op plaatsen waar de sedimentstabiliteit groot is?” Onder een grote 
sedimentstabiliteit wordt hier verstaan dat er weinig van sedimentlaag omgewoeld wordt. 
S. anglica is een plant die zouttolerant is (zie 3.1) en zal op schorren en slikken twee 
keer per etmaal geheel of gedeeltelijk een bepaalde tijd onder water komen te . Doordat 
de inundatieduur van de plant afhankelijk is van de hoogte ten opzichte van NAP zijn de 
planten op verschillende hoogtes geplant. Daarom wil ik voor de inundatieduur de 
volgende vraag beantwoorden: “Groeit S. anglica het beste op plaatsen waar de 
overstromingsduur het kortste is?”  
Door het op- en afgaande zeewater leeft S. anglica onder constant onder stress en dat 
zal gevolgen hebben op de groei van de plant. Deze stress is afhankelijk van de hoogte 
ten opzichte van NAP. Daarom wordt er bepaald op welke plaatsen op het schor de plant 
het beste groeit, door de plantgrootte te bepalen. Aangezien er op bepaalde liggingen op 
het schor meer stress en verstoring is, zal de plant daar waarschijnlijk minder goed 
groeien dan op plaatsen waar de stress en verstoring minder is. 
Gedurende een storm neemt de stroomsnelheid en de golfhoogte van het water toe. Door 
deze hogere stroomsnelheden en golfhoogte zal het sediment op de ene plaats afgevoerd 
worden en op een andere plaats aangevoerd worden. Op de plaats waar sediment 
afgevoerd wordt zullen de wortels van planten bloot komen te liggen. Wanneer wortels, 
die de verankering van een plant bepalen, te veel bloot komen te liggen, kan de plant 
knakken en dit niet overleven. Onder gecontroleerde omstandigheden kan men de 
overleving bepalen van S. anglica bij verhoogde stroomsnelheden. De vraag is: “Wanneer 
knakt S. anglica het bij hoge stroomsnelheden?” 
Tijdens dit experiment zullen er verschillende proeven uitgevoerd worden. Ten eerst 
werden er in het veld gedurende een geheel jaar planten op drie verschillende locaties de 
overleving en de groei van S. anglica bij gehouden. Tevens is er op die plaatsen ook 
gemeten wat er met het sediment gebeurd. Daarnaast zijn er enkele proeven gedaan in 
een stroomgoot om inzicht te krijgen in hoe de plant zich houdt gedurende een storm.  
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2.  Estuarium en schorren  
2.1 Westerschelde estuarium  
Een estuarium is een gebied waar zoet water van een rivier (of rivieren) in de zee 
uitmondt (Smith & Smith, 1998). Tijdens laagwater zal het rivierwater de zee instromen 
en met hoogwater zal er zeewater in stromen. Door de getijdenbeweging van het water 
ontstaat er mening van zoet en zout water. Doordat de rivieren, naast water, ook 
sediment afvoeren, vindt er een ophoping van dit sediment in de monding van de rivier 
plaats. Wanneer er voldoende sediment afgezet is kan dit zichtbaar worden tijdens 
laagwater. Omdat ook vanuit zee, door de golven en de stroming sediment wordt afgezet 
kan deze ophoping van sediment versterkt worden. Zodoende ontstaat er dus een zeer 
dynamisch gebied.  
In dit onderzoek wordt het Westerschelde-deel van het Schelde-estuarium bekeken. Het 
gehele stroomgebied van de rivier de Schelde is van bron tot Noordzee 350 km lang en 
beslaat een oppervlakte van 21.000 km2 (Lammers & Vrisou van Eck, 2000). De Schelde 
is te verdelen in drie gebieden: Bovenschelde (van bron tot Gent), Zeeschelde (van Gent 
tot Belgisch-Nederlandse grens) en Westerschelde (van grens tot Noordzee, figuur 4) 
(Van Eck, 1999). De rivier de Schelde ontspringt bij het plaatsje Gouy op het bekken van 
Saint-Quentin in Noord-Frankrijk, stroomt door Vlaanderen (België) en mondt uit in de 
Noordzee nabij Vlissingen in Nederland. Vanaf de monding tot aan Gent is de invloed van 
eb en vloed van de Noordzee merkbaar. Deze invloed wordt daar gestopt door sluizen. 
Daarom worden de Zeeschelde en de Westerschelde het Schelde-estuarium genoemd 
(Lammers & Vrisou van Eck, 2000). Hiervan is de Westerschelde het Nederlandse deel 
van het estuarium.  
 
Figuur 4: Westerschelde, Nederlands deel van het Schelde-estuarium (Google Earth). 
Estuaria komen voor in allerlei verschillende verschijningsvormen. Eén manier om 
estuaria te classificeren is op basis van de morfologie. Daarbij wordt onder meer 
onderscheid gemaakt naar de vorm (trechtervorm, flesvorm, baai) en het aantal geulen 
(ééngeulsysteem, meergeulensysteem). De Westerschelde is trechtervormig en heeft een 
meergeulenstelsel. Deze vorm wordt “coastal plain” genoemd (Hemminga, Bouma, 
Denneman & Klap, 2003). Het gevolg van deze vorm is dat er verschillende snelheden 
van het opkomende en afgaande water zijn. Hierdoor zal op de plaatsen waar de 
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stroomsnelheid laag is sediment bezinken, waar schorren en slikken kunnen ontstaan 
(Wartel & Van Eck, 2000).  
2.2 Meergeulensysteem  
Kenmerkend voor een meergeulenstelsel is dat er niet één geul is voor zowel het 
opkomende als het afgaande water, maar dat er afzonderlijke eb- en vloedgeulen (of –
scharen) zijn. Er bestaan verschillende typen meergeulenstelsels. Het geulenstelsel in de 
Westerschelde bestaat in grote lijnen uit een meanderende (kronkelende) ebgeul, met in 
de bochten daarvan rechtdoorgaande vloedscharen die parallel lopen aan de oevers 
(figuur 5). De ebgeul wordt meer uitgeschuurd en is daardoor dieper dan de vloedgeulen. 
Op plaatsen waar de tegengestelde stromingen van eb en vloed elkaar ontmoeten, 
ontstaan door de bezinking van sediment zogenaamde “drempels”, dit zijn ondiepe delen 
in de hoofdgeul (Hemminga et al., 2003).  
 
Figuur 5: Het meergeulenstelsel van de Westerschelde, dat in grote lijnen bestaat uit een meanderende 
ebgeul, met in de bochten daarvan rechtdoor gaande vloedscharen die parallel lopen aan de oevers (Hemminga 
et al., 2003). 
Door de getijdenbewegingen ontstaan er diepere en ondiepere plaatsen in de 
Westerschelde; de geulen (diepere gebieden) worden op een natuurlijke manier op 
diepte gehouden, doordat in deze geulen de stroomsnelheid het grootst is. De bezinking 
van sediment is afhankelijk van de stroomsnelheid. Van het sediment zijn de 
zanddeeltjes het zwaarst en bezinken direct naast de geulen, waar de stroomsnelheid het 
hoogst is. De kleideeltjes zijn lichter en worden daarom verder getransporteerd. In de 
gebieden waar de stroomsnelheid het laagst is kan daardoor opslibbing plaatsvinden tot 
slik. Wanneer dit slik verder opslibt kunnen deze gebieden begroeid raken met 
pioniersvegetatie, waarna schorvorming kan ontstaan (Wartel & Van Eck, 2000). In dit 
deel (Westerschelde) van het Schelde-estuarium worden door het verschillende 
sediment, afhankelijk van de korrelgrootte, verschillende verschijningsvormen 
onderscheidden: de (vaar)geulbodem, de (zand)platen, de slikken, de schorren, de 
ondiep-water gebieden (vloed- en ebscharen), en de (kunstmatige) havens (Wartel & 
Van Eck, 2000).  
De rivier de Schelde transporteert riviersediment in zeewaartse richting, terwijl de 
vloedwerking van het getij zorgt voor transport van sediment uit zee in stroomopwaartse 
richting. Door het transport van hoge sedimentlast is de concentratie zwevende deeltjes 
in het water hoog. In het Schelde-estuarium neemt de troebelheid van het water 
geleidelijk af in zeewaartse richting. Door de grote hoeveelheden rivierslib, afkomstig van 
bodemerosie (en rioollozing) uit het stroomgebied, is de bodem van de Westerschelde 
zeer slibrijk. In de Westerschelde komen slibrijke bodems met name langs de randen 
voor. Het aandeel van zanderige bodems wordt steeds groter in de richting van de 
monding. In de Westerschelde komen slibrijke bodems voor op laag dynamische locaties 
(eind van een vloedschaar) met schorvorming als gevolg. Op deze locaties heersen lage 
stroomsnelheden en er is een beperkte mate van golfwerking. In grote lijnen kan voor de 
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Westerschelde gesteld worden dat op hoog dynamische plaatsen de bodem bestaat uit 
zand en op laag dynamische plaatsen uit slibrijk sediment (Hemminga et al., 2003). 
Wanneer door de klimaatverandering de zeespiegel stijgt is het maar de vraag of de 
schorren en slikken op hun huidige plaats zullen blijven bestaan. 
2.3  Hydrologie  
Estuaria kunnen ook ingedeeld worden op basis van hydrologie. Onderscheidende 
kenmerken die daarbij gehanteerd worden zijn:  
1. de dominante mengingsfactor; waarmee bedoeld wordt of de menging van het 
water met name veroorzaakt wordt door rivier-, getij- of windinvloed,  
2. de verhouding tussen breedte en diepte van het estuarium en  
3. de aanwezige gradiënt in zoutgehalte (Hemminga et al., 2003).  
Het is lastig om het Schelde-estuarium tot een bepaald type estuarium in hydrologische 
zin te karakteriseren omdat de verschillende kenmerken in het estuarium niet constant 
zijn, maar sterk variëren. De saliniteit van de Westerschelde varieert met gemiddeld 
gemeten waarden over verschillende jaren (bijlage 1) van 7,51g/l bij Schaar van Ouden 
Doel (nabij Antwerpen) tot 29,55 g/l bij Vlissingen (Waterbase en figuur 6).  
 
 
Figuur 6: Zoutgehalte in de Westerschelde (bron: Schelde Informatiecentrum, 2002). 
Naast deze zoet-zoutgradiënt is in een estuarium door het gerijde de invloed van eb en 
vloed een andere stressfactor voor planten op schorren en slikken. Het verschil tussen 
hoog- en laagwater bedraagt bij Vlissingen gemiddeld 4 meter en bij Antwerpen bijna 6 
meter (Van Haperen, de Kraker, van de Neut, van Reest & Stooker, 1999). Extreme hoog 
waterstanden treden op bij een combinatie van springtij (extreem hoogwater bij volle 
maan of nieuwe maan) en stormen uit het noordwesten. Bij de watersnoodramp van 
1953, waarbij dit het geval was, kwamen waterstanden tijdens hoogwater voor die ruim 
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3 meter hoger waren dan normaal (KNMI Nader Verklaard, 2009). Tegenwoordig zijn de 
Westerscheldedijken tot Deltahoogte, variërend van 8 – 11 m boven NAP (Scheldenet, 
2006) opgehoogd en bestand tegen waterstanden die met een kans van eens in de 4000 
jaar optreden. 
2.4  Schorren en slikken in de Westerschelde  
Slikken en schorren zijn gebieden die in ondiepe kustvlakten, langs oevers van zeearmen 
of in rivermondigen aangetroffen worden. De hydrodynamiek is zodanig dat de fijnere 
deeltjes, zoals leem- en kleifracties, sedimenteren. De periodieke overstroming met 
(zee)water is het meest kenmerkende van deze gebieden, waardoor het sediment aan en 
afgevoerd kan worden (Beeftink, 1965). De huidige schorren en slikken in de 
Westerschelde zijn een overblijfsel van de veel uitgestrektere zoute- en brakke 
kustlandschappen met veengebieden en meren van ongeveer 1000 jaar geleden. Vanaf 
de 15e eeuw veroorzaakte onder andere steeds grootschaligere landaanwinningprojecten 
(inpoldering) voor een afname van het areaal schorren en slikken in Nederland (Dijkema, 
de Jong, Vreeken-Buijs & Van Duin, 2005 en Meire et al., 2005).  
Tabel 1, met de laatste metingen van 1995, geeft aan dat er in de Westerschelde nog 
ongeveer 2500 hectare schorren zijn. Hiervan bevindt zich het merendeel in het oostelijk 
deel (Dijkema et al., 2005). Dit is ongeveer evenveel als halverwege de 19e eeuw 
(meting 1856, tabel 1). In deze periode was er nog geen S. anglica door de mens 
geïntroduceerd vanuit Engeland (zie 3.1). Daarna stagneerde in de Westerschelde de 
natuurlijke schorvorming tot 2245 hectare in 1910. Door de invoering en aanplanting van 
S. anglica vanaf 1925 is het areaal van schorren in de Westerschelde toegenomen. De 
daarop volgende afname (tabel 1), met name in het westelijk en middendeel van de 
Westerschelde, is het gevolg van de inpoldering van buitendijkse gebieden in de 
Westerschelde. In één deelgebied, het Verdronken Land van Saeftinge (oostelijk deel van 
de Westerschelde), is de aanwas behouden gebleven (Dijkema et al., 2005). Dit komt 
doordat het Verdronken Land van Saeftinge een beschermd natuurgebied is geworden 
vanaf 1975. 
Tabel 1: Oppervlakte schorren in zuidwest Nederland in ha. (Dijkema et al., 2005). 
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2.5  Dynamiek op schorren en slikken  
Omdat er in de Westerschelde tweemaal per etmaal hoog- en laagwater ontstaat wordt in 
het estuarium van de Westerschelde de dynamiek direct veroorzaakt door getijdegolf die 
het estuarium in- en uitloopt (Van Eck, 1999). Het schor is het hoger gelegen deel dat 
grenst aan een voet van bijvoorbeeld een dijk. Dit gedeelte overstroomt alleen bij hogere 
waterstanden (springvloed). Op het schor is dan ook duidelijk meer vegetatie waar te 
nemen dan op het slik, dat dagelijks twee keer overstroomt (hoogwater) met zeewater. 
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De vestiging van grotere plantensoorten in de zone richting de schorrand (de overgang 
van schor naar slik), of in de lagere delen van het schor, is afhankelijk van de stabiliteit 
van het sediment en de golfenergie ter plaatse (Dijkema et al., 2005). Deze vegetatie 
heeft grote invloed op de afname van de golfenergie. Zo wordt geschat dat de golfhoogte 
in Noordwest-Europa gereduceerd wordt met 50% over de eerste 10 – 20 meter van een 
begroeid schor (Van der Wal, Wielemaker-Van den Dool & Herman, 2008). Daarnaast 
hebben studies aangetoond dat vegetatie de snelheid van de stroming van het 
oppervlaktewater over het schor significant kan reduceren (Bouma et al, 2005 en 
Schippers, 2008). Ook de wortels van de vegetatie zijn van grote invloed op het schor. 
De wortels zorgen er namelijk voor dat het bezonken sediment wordt vastgehouden 
(Schippers, 2008). 
Op het schor zijn meestal verschillende kreken te vinden. Bij afgaand tij zorgen deze 
kreken voor de afvoer van het water dat op het schor staat. De vegetatie rondom deze 
kreken is soortenrijk (Schippers, 2008). De overgang van het schor naar het slik vindt 
vaak abrupt plaats middels een klif (figuur 7). Hogere golfenergie tijdens stormperiodes 
veroorzaakt naar verwachting verticale erosie bij deze schorranden. Het sediment dat 
erodeert, kan later in kalmere periodes weer beschikbaar komen voor de aangroei van 
het schor (Schippers, 2008). Vanaf de laagwaterlijn begint het slik, dit deel overstroomt 
dagelijks bij hoogwater. Verder richting schor vind men de eerste begroeiing met 
Salicornia europaea, de pioniersvegetatie, tot aan de schorrand. Op de hogere delen van 
het slik zijn pollen met S. anglica te vinden. Deze pollen zijn van groot belang voor de 
horizontale aangroei van het schor. Zij zorgen namelijk voor een afname van de 
golfenergie en de stroming. Hierdoor zal de snelheid van het stromende water tussen de 
planten van de pollen zelf én achter de pollen afnemen. Zo krijgt het sediment de kans te 
bezinken, waardoor het slik kan aangroeien in verticale richting, zodat het uiteindelijk tot 
een schor kan aangroeien (Schippers, 2008).  
2.6  Sedimentatie van schorren en slikken  
De belangrijkste component voor de horizontale groei van schorren is de aanvoer van 
sediment (Schippers, 2008). De hoeveelheid sediment die achter blijft op het schor is 
afhankelijk van de sedimentconcentratie in het water, de hoeveelheid water die over het 
schor heen gaat tijdens vloed en de tijdsduur van stilstand van het water gedurende 
hoogwater. De ruimte die nodig is voor de horizontale groei van het schor kan ontstaan 
door stijging van de zeespiegel, of door het inklinken van de bodem (Katwijk, Bouma, 
Vries & Borsje, 2007). De positie van het schor en de waterstand bepalen hoeveel 
sediment er door het schor worden ingevangen. Op hoger gelegen schorren komt het 
water met het sediment via de kreken en geulen het schor binnen. Ook door dit proces 
kunnen de schorren steeds hoger komen te liggen. Dit proces van schorontwikkeling 
(Smith & Smith, 1998), noemt men veroudering van het schor en zullen er verschillende 
stadia van het schor ontstaan (Vandenbussche, T‟Jollyn, Zwarnepoel, Van den Balck & 
Hoffman, 2002) (figuur 7). De uitbreiding in verticale richting gebeurt aan de zeezijde 
van het schor. Dit zijn de jonge delen van het schor: de pionierszone. Er kan ook afbraak 
van het schor plaatsvinden tijdens hoogwater. Dit verschijnsel noemt men klifvorming 
(Temmerman et al., 2007). Het schorrenmilieu kent dus een cyclus van erosie en 
aangroei en fungeert hierdoor als een dynamische buffer tussen land en zee (Schippers, 
2008).  























Het schor zelf bestaat uit drie afzonderlijke zones afhankelijk van het aantal keren dat 
het overspoelt wordt met zeewater (figuur 7): 
a. Laag schor (en de pionierzone): overspoelen van 100-500x/jaar; iedere keer 
met hoogwater 
b. Middelhoog schor: overspoelen van 50-100x/jaar; bij hoger tij dan gemiddeld 
hoogwater 
c. Hoog schor: overspoelen van <50x/jaar; alleen bij extreem hoogwaterstanden 
2.7  Vegetatie op schorren en slikken  
Op de verschillende zones van laagwaterlijn tot dijk bevindt zich een andere begroeiing. 
Op slikken en platen groeit voornamelijk zeegras (Zostera marina en Z. noltii Hornem). 
In de pionierzone, voor het lage schor, groeit voornamelijk Engels slijkgras (S. anglica) 
en zeekraal (Salicornia europaea). Wanneer het schor hoger wordt, worden er in het 
schor kreken gevormd. Door sedimentatie in de kreken op het schor ontstaat een 
patroon van zandige kreken en oeverwallen met kleiige kuilen. De plantengroei verandert 
op het middelhoge schor daardoor ook. In de kommen wordt zulte of zeeaster (Aster 
tripolium) en schorrezoutgras (Triglochin martima) aangetroffen. Op de oeverwallen 
groeien gewone zoutmelde (Atriplex patula), gewoon kweldergras (Puccinellia maritima 
Parlatore) en lamsoor (Limonium vulgare Miller). Op de plaatsen die enkel nog bij 
extreem hoogwater tijdens springtij overstroomt kunnen worden met zeewater is het 
Legenda figuur 7 
GHWS:  gemiddeld hoogwaterspringtij 
GHW:  gemiddeld hoogwater 
GLW:  gemiddeld laagwater 
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laatste stadium, het hoge schor. Ook hier verandert de groei van de planten en treffen 
we zeeweegbree (Plantago maritima) en Zandhaver (Leymus areanrius) aan (Van 
Haperen et al., 1999). 
Volgens de Ramsarlijst zijn de Westerschelde en het Verdronken Land van Saeftinge een 
internationaal belangrijk wetland (Ramsar List, 2008). De schorren in het Schelde-
estuarium zijn een bijzonder ecosysteem. Niet alleen in dit Schelde-estuarium, maar in 
de gehele wereld, zijn de schorren uiterst zeldzaam en daardoor van internationaal 
belang. In het Schelde-estuarium is de aanwezigheid van de volledige zoet-zoutgradiënt 
uniek. Schorrengebieden herbergen bijzonder zeldzame vegetatie door de brakke en 
zoute milieus. De meeste soorten die op de schorren voorkomen stellen nauw begrensde 
eisen aan het zoutgehalte van het zeewater. Deze nauwe begrenzing maakt de daar 
groeiende planten zeer kwetsbaar, omdat zij maar op bepaalde plaatsen kunnen 
overleven (Vandenbussche et al., 2002). Naast de flora zijn de schorren ornithologisch, 
ook buiten de broedtijd, van zeer groot belang. Er komen een groot aantal vogelsoorten 
voor die vrijwel tot deze gebieden beperkt blijven (Vandenbussche et al., 2002). 
Vanwege het herbergen van bijzondere flora en fauna zijn de schorren belangrijke 
ecologische gebieden (Van Haperen et al., 1999) en daarom interessant voor 
natuurbescherming. Om de vermindering of zelfs het verdwijnen van het schorrenareaal 
(Wartel & van Eck, 2000) in de Westerschelde door erosie tegen te gaan is het voor de 
natuurbescherming waarschijnlijk belangrijk te weten hoe de schorvorming beschermd 
kan worden. 
2.8  Huidige gevolgen schorren en slikken in de Westerschelde 
Door de voorspelde klimaatverandering met de stijging van de zeespiegel en de toename 
van de stormen (KNMI Klimaatscenario‟s, 2006) zal de kustverdediging het zwaar te 
verduren krijgen (Veerman, 2008). Doordat het zeewater hoger komt te staan, zowel 
door de zeespiegelstijging, als tijdens stormen, zal de kans op een dijkdoorbraak 
verhoogd worden. Volgens de Deltacommissie (Veerman, 2008) moet er rekening worden 
gehouden met zeespiegelstijging van 0,65 tot 1,30 meter in 2100 en van 2 tot 4 meter in 
2200. Als aanbeveling geeft de Deltacommissie dat de kustveiligheid in Nederland op 
orde gehouden dient te worden door het suppleren van zand en dat eventueel de 
hoofdstroomgeul (eb-schaar, figuur 5) verlegd dient te worden. Deze hoofdstroomgeul  is 
essentieel voor het behoud van het karakter van een estuarium. Specifiek voor de 
Westerschelde zegt de commissie dat deze open moet blijven om het waardevolle 
estuarium en de vaarroute naar Antwerpen te behouden (Veerman, 2008).  
Het constant ophogen van de dijken om een dijkdoorbraak in de toekomst te vormkomen 
is niet echt een haalbaar alternatief. Om dijken op te hogen, moet deze namelijk ook 
breder gemaakt worden. De stelregel hierbij is dat voor iedere meter die een dijk wordt 
opgehoogd, de dijk twee meter breder gemaakt dient te worden (Sloove, 2008). Hierdoor 
zal de dijk zwaarder worden, waardoor de grond onder de dijk gaat inklinken. Van alle 
grondsoorten is klei één van de meest gevoelige soorten voor inklinking (Sloove, 2008). 
Hierdoor ligt er een andere mogelijk, dan dijkverhoging, om de kustbescherming op een 
andere manier aan te pakken. De kustverdediging zou op een natuurlijk manier moeten 
plaats vinden, door voor dat de golven de kust bereiken de kracht er uit te halen. Hierbij 
kunnen schorren een belangrijke rol spelen (Woestenburg, 2006). Schorren en platen 
voor de kust zorgen voor een remming van de kracht van het water. Met name de kracht 
van de golven wordt door schorren en platen verminderd. Hierdoor komen de golven met 
verminderde kracht, en dus minder hoog, tegen de dijken aan. Waardoor de kans op een 
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dijkdoorbraak wordt verminderd. Het Verdronken land van Saeftinge, in zijn huidige 
bestaan, is daarvan een goed voorbeeld. Door stormvloeden in de 14e en 16e eeuw zijn 
grote stukken ingepolderd land verloren gegaan. Daarnaast vond er tijdens de 80-jarige 
oorlog al ontpoldering plaats door de dijken door te steken, zodat zeewater over 
landbouwgrond kon spoelen. Om dit verloren land weer terug te winnen werd er in de 
jaren 20 en 30 van de vorige eeuw S. anglica (Engels slijkgras) geplant. Mede door de 
ontstane getijdenwerking in dit gebied ligt het Verdronken land van Saeftinge momenteel 
op +2,80 m NAP (De levende delta, 2006).  
 
Figuur 8: Veranderingen van de jaargemiddelde hoog- (a) en laagwaterstanden (b) (Weck, 2007). 
 
Volgens het Tractaat 1839 moet Antwerpen via de Westerschelde bereikbaar blijven voor 
de scheepvaart. Om dit te bewerkstelligen is de vaargeul al twee maal verruimt (1967 – 
1979 en 1997 – 1998). In het algemeen kan worden gesproken van een toename van de 
hoogwaters in het Schelde-estuarium sinds 1955, de veranderingen in de laagwaters zijn 
minder groot (Weck, 2007). Hoewel de jaarlijkse variaties groot zijn, lijken de grootste 
veranderingen te zijn opgetreden tussen 1970 en 1980 (zie figuur 8). Tijdens deze 
periode is de eerste verdieping van de Westerschelde gerealiseerd, zodat mogelijk sprake 
is van een oorzakelijk verband tussen verdieping en toename van de hoogwaters (Weck, 
2007). Als gevolg van het vergroten van het verschil tussen hoog en laagwater, zal de 
stroomsnelheid in de Westerschelde ook veranderen. Een verhoogde stroomsnelheid kan 
invloed hebben op de schorren en slikken in de Westerschelde; en daardoor ook invloed 
hebben op de flora en fauna. Er is een afname in oppervlakte van slikken gemeten (Meire 
et al., 2005). Echter in de omvang van schorren is geen verschil gemeten (Meiere et al, 
2005). 
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In het verdrag tussen Vlaanderen en Nederland omtrent de laatste verruiming 
(verdieping en verbreding van de vaargeul) van de Westerschelde (48‟/43‟; dit zijn de 
diepgangen van de schepen die er kunnen varen bij hoog- en respectievelijk laagwater) 
is opgenomen dat er geulwandverdediging zullen worden aangelegd met de bedoeling dat 
geulwanden dan niet meer zullen afslaan (erosie vermindert). Na onderzoek van RIKZ is 
gebleken dat de schorren niet verder verlagen. Dit wordt gezien als een bijkomend 
voordeel van de geulwandverdediging. Hieruit wordt geconcludeerd dat de 
geulwandverdedigingen dus goed werken (Peters, Like, Wijsman, Kuijper & van Eck, 
2003). Dit impliceert echter dat er door de vorige verruimingen erosie heeft opgetreden 
en dan met name in de ondiepe wateren waar de schorren en slikken zich bevinden.  
Volgens hetzelfde Tractaat van 1839 dient de natuur die verloren is gegaan door de 
verruiming en verdieping gecompenseerd te worden. Er moet dus volgens de wet 
natuurherstel plaatsvinden. Dit wordt dan ook door de Nederlandse regering uitgevoerd. 
De beste optie voor natuurherstel van de laatste verruiming (1998) zou ontpoldering zijn 
van de Hedwige-polder en de Prosperpolder. Eerst werd in een brief aan de Eerste en 
Tweede Kamer (17 april 2009) geschreven dat de minister afziet van ontpolderen en 
geeft als alternatief aan: “aanleg buitendijkse schor” (Verburg, april 2009) . Echter na 
onderzoek door Grontmij Nederland BV. (Verburg, oktober 2009) heeft minister Verburg 
alsnog besloten de Hedwige-polder te laten ontpolderen (Ministerie LNV, 2009). Nadat 
het Kabinet Rutte in 2011 is aangetreden is de ontpoldering van de Hedwige-polder weer 
van de baan, mits er alternatieven gevonden worden. Het onderzoek naar deze 
alternatieven voor ontpolderen worden op dit moment door Deltares uitgevoerd.  
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3. Spartina anglica (Engels slijkgras) 
3.1  Inleiding 
Spartina anglica is een grassoort die op schorren en slikken voorkomt, die zouttolerant 
(halofiel) is. De plant heeft ronde, holle stengels van gemiddeld 5 mm in doorsnede. De 
bladeren, plat of opgerold, kunnen 36 – 46 cm lang,  5 – 13 mm breed worden en zijn 
roodachtig en groengrijs van kleur. De bloemen zijn onopvallend en kleurloos, en 
verschijnen in vele, rechte, gesloten pluimen, die uit overlappende aren bestaan in twee 
rijen aan één kant van de steel (figuur 9). De plant groeit in ronde pollen tot een totale 
hoogte van wel 130 cm (Nehring & Adsersen, 2006).  
S. anglica werd voor het eerst aangetroffen in 
Zuid-Engeland. Het is een hybride van het 
Europese inheemse klein slijkgras Spartina 
maritima en de Noord-Amerikaanse slijkgrassoort 
Spartina alterniflora. De laatste is, nog vóór 1870, 
met ballastwater uit de Verenigde Staten terecht 
gekomen in de wateren rond Southampton. De 
exoot werd voor het eerst waargenomen op de 
schorren rond Hythe. Hier vond de kruising plaats 
tussen het Spartina alterniflora (2n=62) en S. 
martina (2n=60). Het resultaat van deze kruising 
was een onvruchtbare hybride Spartina townsendii 
(2n=62). Rond 1890 ontstond uit deze steriele 
plant, door chromosoom verdubbeling, een 
vruchtbare hybride (2n=120-124), S. anglica 
(Tompson, 1991; Nehring & Adsersen, 2006).  
Deze vruchtbare hybride heeft Nederland en 
andere West-Europese delen weten te bereiken 
(Gray & Benham, 1990). In 1924 werden er 50 S. 
anglica planten geïmporteerd en aangeplant langs 
de Westerschelde bij Vlissingen Sloe-zuid, om de 
schorvorming te versnellen. Hierdoor kon men makkelijker tot inpoldering komen en 
daarom is S. anglica  een waardevol hulpmiddel bij landaanwinning. Van daaruit werden 
de nakomelingen een aantal jaren later verder in Nederland verspreid, zowel door de 
mens, als op natuurlijke wijze (Wolff, 2005). Doordat S. anglica op schorren er voor 
zorgt dat de stroomsnelheid van het water vertraagd, zal slib kunnen bezinken. Als 
gevolg hiervan zullen de schorren daardoor ophogen en  wordt er extra land gecreëerd.  
S. anglica is een echte pioniersoort voor de typisch zilte natte bodem van schorren 
(Nehring & Adsersen, 2006).  
S. anglica komt voor langs heel de Engelse en Ierse kust en op het Europese vasteland 
strekt het areaal zich uit van de Atlantische kusten van Frankrijk tot in Polen en de 
Baltische staten. Inmiddels is S. anglica ook geïntroduceerd in Australië, Nieuw-Zeeland, 
Noord-Amerika en China (zie figuur 10). Op al deze plaatsen heeft de plant zich snel 
verspreid en groeit de plant erg goed. In Zuid-Amerika en Zuid-Afrika waren de 
introducties echter zonder succes (VLIZ Alien Species Consortium, 2008).  
Figuur 9: Bloeiende Spartina anglica 
(locatie Baarland augustus 2009). 




Figuur 10: Locaties Spartina anglica in Europa, China, Australië en Nieuw-Zeeland (VLIZ Alien Species 
Consortium, 2008). 
Er zijn meldingen van 6 uur durende inundatie, tijdens vloed, door zeewater gedurende 
de groeiperiode van S. anglica en 9 uur tijdens andere perioden (Thompson, 1991). S. 
anglica heeft verschillende aanpassingen om deze inundatie met zout water te overleven. 
Ten eerste heeft de plant op de bladeren klieren die een zoutoplossing uitscheiden. Ten 
tweede zorgen de wortels er voor dat er niet te veel zout opgenomen wordt. Ten derden, 
stapelt S. anglica concentraties proline en glycinebetaine op. Deze stoffen vormen 
vergelijkbare oplossingen voor zoutoplossingen en zorgen dus het osmotisch potentiaal 
(maat voor de oplossing van zouten) waardoor de plant minder zout opneemt. Op de 
vierde plaats zijn de wortels aangepast om onder anaerobe omstandigheden 
zoutoplossingen af te geven aan het sediment. Tot slot heeft de plant een hoge efficiëntie 
van watergebruik. Dit zorgt voor voordeel in zoute omstandigheden (Thompson, 1991). 
3.2  Voortplanting en verspreiding van planten 
Als pioniersoort bezit S. anglica belangrijke eigenschappen, zoals makkelijk en snel 
groeien, waardoor de verspreiding (figuur 10) van deze plant verklaard wordt. Omdat S. 
anglica over een groot geografisch gebied verspreid is, onder verschillende condities 
groeit en/of een dominante component in de habitat waarin het zich heeft verspreid, 
wordt deze palnt als succesvol beschouwd (Thompson, 1991). S. anglica kan zich op 
twee manieren voortplanten, geslachtelijk en ongeslachtelijk, en zich daardoor ook 
verder verspreiden. Wanneer deze plant zich eenmaal heeft gevestigd gaat hij zich 
voornamelijk ongeslachtelijk voortplanten via de groei van de rhizomen (figuur 12) 
(Groenendijk, Hoek & Vink-Lievaert, 1984; Tompson, 1991; Nehring & Adseresen, 2006).  
De productie van zaden, de geslachtelijke voortplanting, heeft een onvoorspelbare 
productie, levensvatbaarheid en ontkieming. De zaden rijpen in de bloemen (figuur 9) in 
Nederland van juli tot oktober in een tijd van ongeveer 12 weken. In de late herfst 
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sterven de bloemen af. De beste temperatuur voor ontkiemen ligt tussen de 7 en 25oC. 
Pioniers, zoals S. anglica, produceren meestal weinig zaad per plant, maar omdat er veel 
planten van deze soort zijn op het schor zal de totale zaadproductie toch hoog zijn. Lage 
bodemtemperatuur kan er voor zorgen dat de bloei verlaat wordt en zaadproductie 
minder wordt of zelfs niet plaatsvindt (Nehring & Adsersen, 2006; Deng et al., 2009). 
Hoge zaadproductie, daarentegen, wordt geassocieerd met warme late zomers.  
In minder dan 5% van de aren van S. anglica worden vruchtbare zaden geproduceerd en 
de meeste van deze vruchtbare zaden overleven maar één seizoen met een 
ontkieminggraad van 0,6 – 5%. De op deze wijze geproduceerde zaden kunnen door 
zeestroming of wind meegenomen en op andere, meestal verdere plaatsen (tot wel 50 
km), terug afgezet (Nehring & Adsersen, 2006). De best ontkiemingskansen hebben de 
zaden die begraven liggen onder 1 – 3 cm sediment (Nehring & Adsersen, 2006; Deng et 
al., 2009). Opvallend daarbij is dat S. anglica zich kan vestigen, in tegensstelling tot vele 
ander planten, op sediment waarvan de bovenste laag enigszins omgewoeld wordt. Deze 
manier van vestigen is te vergelijken met planten die zandduinen kunnen koloniseren 
(Harwood, 2004). Wanneer zaden van S. anglica minder diep begraven liggen hebben ze 
meer kans op uitdroging en wegspoeling bij hoog water. Terwijl de dieper gelegen zaden 
een minder goede kans op ontkieming maken (Nehring & Adsersen, 2006). Zaden die 10 
cm of dieper liggen overleven niet (Deng et al., 2009).  
 
Figuur 11: Afbeelding van pollen S. anglica (locatie Zuidgors, 2010). 
 
De verspreiding en de daarop volgende voortplanting van S. anglica vindt plaats in drie 
verschillende fasen (Thompson, 1991). Na ontkieming kan zich een pionierspopulatie 
vormen van pollen (figuur 11) die kan groeien door radiale klonale tot 30 cm per jaar 
(ISSG, 2005). De als eerste, uit zaailingen, ontstane graspollen kunnen vervolgens 
samen tot grotere groepjes uitgroeien. Deze zullen daarna samengroeien tot kleine 
grasveldjes die uiteindelijk kunnen uitgroeien tot uitgestrekte graslanden. De vorming 
van graspollen, grasveldjes en graslanden in niet altijd een snel of continue proces 
(Nehring & Adsersen, 2006).  
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In het najaar worden knoppen gevormd in de okselknoppen, die zich ontwikkelen tot 
rhizomen in een reactie op het korter worden van de dagen (figuur 12). Deze manier van 
ongeslachtelijke voortplanting zorgt ervoor dat S. anglica zich ook onder minder gunstige 
omstandigheden snel kan voortplanten en verspreiden. Door zich op deze manier voort te 
planten is de afstand van verspreiding echter niet zo ver (Nehring & Adsersen, 2006).  
 
Figuur 12: Rhizoomvorming bij S. anglica (VLIZ Alien Species Consortium, 2008). 
 
Het leefgebied van S. anglica (afbeelding 7) wordt begrenst aan beide zijden door de 
hoogte. Lagere gebieden worden beperkt door getijdeninundatie en de hogere gebieden 
worden beperkt door de concurrentie van andere planten (ISSG, 2005). Wanneer de 
ondergrond uit slik bestaat is de kans op vestiging groter dan op zandig sediment (Van 
Wesenbeeck, 2007). Aangezien de snelheid van het opkomende water afneemt met de 
hoogte van slik en schor (Bouma et al., 2005) zal slib voornamelijk op de hogere delen 
sedimenteren en zand op de lagere delen (Schippers, 2008). Door de snelheid van het 
opkomende of afgaande water zal het sediment ook eroderen. De hoeveelheid sediment 
dat erodeert is afhankelijk van de snelheid van het water (Bouma et al., 2005). S. 
anglica is een pioniersplant van het slik-schor-gebied en zal dus op de laagste gebieden 
kunnen leven. Er is ergens een drempelwaarde (Van Wesenbeeck, 2007) waar het 
sediment dusdanig veel verandert (erodeert of sedimenteert) dat overleving niet meer 
mogelijk is voor S. anglica. Het zoeken naar deze drempelwaarde is een onderdeel van 
onderzoek. 
3.3  Groei en fotosynthese  
Planten en dus ook S. anglica zijn foto-autotroof. Door middel van fotosynthese zetten 
planten koolstofdioxide en water, met behulp van zonlicht, om tot organische materialen 
(Campbell & Reece, 2002). In tegenstelling tot de meeste grassoorten is S. anglica een 
C4-plant, hierbij wordt tijdens  de fotosynthese CO2 op een andere gefixeerd dan bij C3-
planten (Campbell & Reece, 2002). Bij een optimale temperatuur heeft een C4-plant een 
efficiënter stikstof- en watergebruik dan vergelijkbare C3-planten. Dit kan waarschijnlijk 
de hoge zouttolerantie van S. anglica verklaren. Desondanks kan S. anglica bij een 
temperatuur van 10o C een fotosynthese snelheid hebben die gelijk is aan een C3-plant 
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(Thomas & Long, 1978; Long & Incoll 1979). Daarmee heeft S. anglica geen last van de 
lage temperatuur zoals de meeste C4-planten (Nehring & Adsersen, 2006).  
Tijdens de ontkieming van S. anglica zal bij gunstige omstandigheden (sedimentdiepte 3 
cm en temperatuur 10 – 25o C) de maximale lengte van de coleoptielen (embryonale 
bladeren die de kiemplantjes omgeven) 1,5 cm zijn. Echter bij toenemende 
sedimentdiepte zal de wortellengte afnemen (Deng et al., 2009). De lengte van de hieruit 
komende zaailingen wordt, onder gunstige omstandigheden, 8 – 9 cm en de totale 
biomassa van de zaailingen zal 0,025 g zijn (Deng et al., 2009). In het verloop van het 
groeiseizoen (april – augustus) zal S. anglica verder groeien tot ruim een meter hoog. De 
top van het groeiseizoen (gemeten aan fotosynthese) ligt in juli (Long & Incoll, 1979, zie 
figuur 13).  Zelfs bij S. anglica, die goed aangepast is tegen de koude temperaturen, zal 
de fotosynthese zo goed als geheel afnemen wanneer de temperatuur onder de 10o C zal 
komen (Beale, Bint & Long, 1996). Op het einde van de herfst wanneer de temperatuur 
verder afneemt zal S. anglica in winterrust komen om volgend jaar weer met een nieuwe 
cyclus te beginnen.  
 
Figuur 13: De fotosynthese-snelheid (•, Fc ieder uur gemeten +/- S.E.)  gemeten gedurende een etmaal op 4 
verschillende tijdstippen in het jaar: (a) april, (b) juli, (c) september en (d) novmeber (bron: Long & Incoll, 
1979). 




4.1  Locatiekeuze in de Westerschelde  
4.1.1  Inleiding 
Om de overlevingskans en groei van Spartina anglica te bepalen worden er metingen 
uitgevoerd op drie verschillende locaties in de Westerschelde (figuur 14): Paulinapolder, 
Baarland en Zuidgors (zie tabel 2). In dit onderzoek wordt naar vier fatoren 
(sedimentstabiliteit, inundatieduur, initiële plantgrootte en stormachtige 
omstandigheden) gekeken (1.3) waarvan mogelijk de overlevingskans van S. anglica 
afhankelijk kan zijn. Aangezien deze factoren op de drie locaties verschillend van elkaar 
zijn, maakt dat het mogelijk is om ze met elkaar te vergeleken.  
 
Figuur 14: De verschillende locaties in de Westerschelde (Google Earth). 
 
Tabel 2: De belangrijkste selectiecriteria aan de hand van de  stress-factoren voor de drie verschillende 
locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors in de Westerschelde. 
Locatie Paulinapolder Baarland Zuidgors 
Geo-positie 051o21‟ N   en  
003o43‟ O 
051o23‟ N   en  
003o52‟ O 




  24,1   22,1   22,1 
Ligging Beschutte locatie Geëxponeerd locatie Geëxponeerd locatie 
Pickup rate1   1x   1x   4x 
 
                                       
1 De pickup rate staat vermeld ten opzichte van elkaar. 
Locatie 1: Paulinapolder 
Locatie 2: Baarland 
Locatie 3: Zuidgors 
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4.1.2  Keuze van de locaties en hun stressfactoren   
De ligging van de drie locaties is zodanig geselecteerd dat de lengtegraad voor alle drie 
hetzelfde is: 3o O. Het gevolg hiervan is dat de saliniteit wordt uitgesloten als 
stressfactor. De saliniteit in het Schelde-estuarium verloopt volgens een gradiënt (2.3). 
Volgens metingen van Verkeer en Waterstaat (Waterbase, n.d.; bijlage 1) varieert de 
saliniteit in de Westerschelde van ongeveer 29,55 g/l (Vlissingen) tot 7,51 g/l (Schaar 
van Ouden Doel). De saliniteit in de buurt van Terneuzen (locatie Paulinapolder) bedraagt 
24,1 g/l en de saliniteit bij Hoedekenskerke (locatie Baarland en Zuidgors) bedraagt 22,1 




Figuur 15: De windrichting (in %) die in Zeeland, gemeten door KNMI,  
gedurende de periode april 2009 tot mei 2010 voorkwam (KNMI Klimatologie, 2010). 
 
Naast de saliniteit zijn er nog een aantal stressfactoren op schorren en slikken, zoals 
beschreven in hoofdstuk 2, zijn die van invloed op de overlevingskans van S. anglica. 
Een belangrijke onderdeel bij een aantal van stressfactoren is de windrichting.  
Aangezien de wind in dit deel van Nederland gedurende het onderzoek voornamelijk uit 
het westzuidwesten (figuur 15)  komt (KNMI Nader Verklaard, 2009 en KNMI 
Klimatologie, 2010), zal de golfhoogte aan de zuidzijde van de Westerschelde minder 
hoog zijn dan aan de noordzijde. Dat betekent dat het schor bij Paulinapolder minder 
bloot staat aan de stressfactoren wind en golfhoogte (Van der Wal et al., 2008) en 
daardoor meer beschut ligt. De schorren van Baarland en Zuidgors zijn geëxponeerde 
locaties (zie tabel 2) en de stressfactoren wind en golfhoogte zullen hier dus groter zijn. 
De sedimentinstabiliteit is een andere stressfactor voor de overlevingskans van S. anglica 
die mede bepaald wordt door de windrichting. De verwachting is dat de stabiliteit van het 
sediment op de beschutte locatie Paulinapolder het grootst is. Daarnaast zal per locatie 
de stabiliteit van het sediment ook verschillend zijn per plot op traject van zeezijde van 
de dijk tot aan de laagwaterlijn. De inundatieduur zal, vanwege dezelfde lengtegraad van 
de drie locaties, hetzelfde zijn. Echter ook hier zal de inundatieduur per plot op een 














Windrichting april 2009 - mei 2010
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Omdat de pickup rate voor het schor bij Zuidgors een factor 4 hoger is (Callaghan, 
Bouma & Klaassen, 2008) dan bij beide andere locaties (bijlage 2), is het schor bij 
Zuidgors een interessante locatie om metingen over de overleving van S. anglica te 
doen. Deze pickup rate is door Callaghan et al. (2008) bepaald door de hoeveelheid 
sediment dat getransporteerd werd door stroming en golven tijdens stormen 
(verstoringen) te meten. Deze metingen zijn uitgevoerd op verschillende plaatsen op 
slikken en schorren in de Westerschelde. Een ander verschil tussen beide geëxponeerde 
locaties is dat er voor het schor van Baarland een zandplaat ligt die van invloed zou 
kunnen zijn op de sedimentdynamiek op het schor. Daarnaast blijkt uit een studie van 
Van der Wal et al. (2008) dat de aangroei van pioniersvegetatie, zoals S. anglica, in een 
periode van 22 jaar (1982 tot 2004) op de locatie Baarland zo goed als gelijk gebleven is 
en op de locatie Zuidgors met 1 ha/jaar afgenomen (zie bijlage 3).  
4.2  Opkweken van S. anglica zaailingen  
4.2.1 Inleiding 
Om de overlevingskans van S. anglica te bepalen zijn op de locaties Paulinapolder, 
Baarland en Zuidgors in totaal 204 zaailingen geplant. Voordat deze geplant werden zijn 
zij ontkiemd en opgekweekt tot zaailingen van 10 cm lengte. Ook is deze methode van 
opkweken gebruikt voor de stroomgootexperimenten (4.5) waarbij 71 zaailingen in het 
veld (locatie Paulinapolder) geplant zijn. 
4.2.2 Ontkiemen en opgroeien  
In april 2009 zijn de zaailingen in 5 – 6 dagen ontkiemd uit gebiedseigen 
(Westerschelde) zaad van S. anglica in het laboratorium van het NIOO in Yerseke. Dit 
gebeurde in een plastic bak (30 x 60 cm) met daarin een vochtig stuk papier, bij 
daglicht, een temperatuur van 20oC en een luchtvochtigheid van 100%. Iedere dag 
werden de zaailingen bevochtigd met zeewater uit de Oosterschelde verdund met 
zoetwater, verhouding 1:1. Voor deze verdunning is gekozen omdat ze met zoet water 
goed groeien en het zoute water wordt gebruikt om ze alvast te laten wennen aan het 
zeewater. De plastic bak wordt vervolgens afgedekt met plastic folie om uitdroging te 
voorkomen. De zaailingen zijn opgegroeid in een periode van ongeveer 2 - 3 weken, 
afhankelijk van de groeisnelheid. Hiervoor zijn de ontkiemde zaailingen in een bak met 
plaatzand, afkomstig uit de Oosterschelde, geplaatst. Deze bak met  zand en ontkiemde 
zaailingen heeft gedurende het verder opkweken in de open lucht op het terrein van het 
NIOO te Yerseke gestaan. Iedere dag zijn de planten besproeid met water (zeewater uit 
de Oosterschelde vermengd met zoetwater in verhouding 1:1). De op deze manier 
opgekweekte zaailingen zijn gebruikt op het moment dat zij een gemiddelde lengte 
(boven het zand) hebben van ongeveer 10 cm.  
4.3  Bepalen van de overlevingskans van S. anglica op de drie 
verschillende locaties 
4.3.1 Inleiding  
Op de drie verschillende locaties zijn 5 of 6 plots (proefvelden van 0.25 m2) uitgezet. Er 
is voor gekozen om 5 of 6 plots aflopend van de zeezijde van de dijk tot aan de 
laagwaterlijn op verschillende hoogte ten opzicht van NAP (figuur 16) uit te zetten. In 
eerste instantie is gekozen om op de drie locaties de hoogtes NAP gelijk te houden. 
Indien dat niet mogelijk was is er gekeken om de plots zodanig te selecteren dat de 
verdeling over de verschillende stadia van pionierszone tot het slik gelijkmatig zijn. Door 
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Figuur 16: Schematische voorstelling van de transecten op een locatie. 
 
4.3.2 Proefopstelling  
Op al deze plots (figuur 16) zijn per plot 3 S. anglica zaailingen van ongeveer 10 cm 
lengte geplant. Er is voor gekozen om de zaailingen in het natuurlijk sediment van de 
verschillende locaties te plaatsen. Uit metingen van P. Klaassen (2008, zie bijlage 5) lijkt 
er weinig verschil te bestaan in overleving van S. anglica in natuurlijk of controle 
sediment (sediment van locatie Paulinapolder gemengd met plaatzand in een verhouding 
1:1).  
Voor plaatsing van plots op het (hogere) schor is niet gekozen omdat daar de verdroging 
van de plant een te grote rol speelt en er weinig sedimentdynamiek plaats vindt. Op alle 
drie de locaties is gekozen om 4 transecten uit te zetten om een representatief 
gemiddelde te krijgen (figuur 16 en bijlage 4-ABC). Hierbij zijn de plots die per transect 
op de zelfde hoogte ten opzicht van NAP staan elkaars replica waaruit later een 
gemiddelde wordt berekend. 
Half maart 2009 is een verkenning op de drie geselecteerde locaties uitgevoerd. Bij deze 
verkenning zijn de plots uitgezet en ingemeten (plaats en hoogte) met een Digital Global 
Positioning System (DGPS) (Bijlage 4-ABC). Daarna zijn eind april de plots “schoon” 
gemaakt (ontdaan van begroeiing), zodat geen competitie en beschaduwing optrad, 
waarna de zaailingen geplant zijn. Het planten gebeurde door in ieder plot drie zaailingen 
op 8 cm diepte in de grond te zetten. 
Om de drie weken (in principe op vrijdag tijdens laagwater, als het schor, de 
pionierszone en het slik droog gevallen zijn) werden er metingen (4.3.3) verricht aan de 
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plots. Deze metingen werden per locatie om toerbeurt gedaan. Echter, gedurende de 
eerste drie weken werd iedere locatie per week bezocht om extreme veranderingen aan 
de plots direct te kunnen constateren en om eventueel snel aan te passen. Uit ervaring 
van de experimenten van P. Klaassen (2008) is de verwachting dat de plots na drie 
weken gestabiliseerd zouden zijn. Na de stabilisatie werd bekeken in welke volgorde de 
locaties bezocht zouden gaan worden.  
4.3.3 Metingen  
Om de onderzoeksvragen over de overlevingskans van S. anglica te kunnen 
beantwoorden zijn de volgende metingen verricht en genoteerd op een registratiekaart 
(bijlage 6): 
1) Het aantal planten S. anglica (levend en dood) per plot. Dit wordt gedaan door het 
tellen van het aantal planten per plot. Om de plaats van de plant binnen het plot te 
herkennen zijn saté-prikkers naast de plantjes geplaatst. Het totaal aantal planten, 
dat er tijdens de dag van telling nog staat wordt opgeschreven.  
2) Het aantal shoots (wortelscheuten) per individuele plant. Hiertoe worden het aantal 
scheuten per individuele plant geteld.  
3) Het aantal bladeren van de individuele plant, inclusief de shoots, worden geteld.  
4) de lengte van de hoofdstengel per individuele plant. Vanaf het sediment wordt de 
lengte van de langste steel gemeten.  
Deze metingen zijn gedurende een kalenderjaar, van mei 2009 tot mei 2010, uitgevoerd. 
Bij de verdere uitwerkingen van de resultaten zijn van de replica‟s de gemiddelde 
waarden gebruikt. 
4.3.4 Modelberekening overlevingskans  
Nadat alle metingen gedaan zijn (mei 2010) wordt de overlevingskans van S. anglica per 
locatie berekend via het Weibull-Model, zoals vaker wordt gedaan bij het bepalen van de 
overlevingskans (Beckage & Clark, 2003). Het Weibull-Model is een prognostisch model 
voor de overlevingkans van een plant in de tijd (x). De verdelingsfunctie (Weibull, 2006) 
van dit model wordt weergegeven als: 
  (1) 
In deze functie zijn twee constanten, k en λ, opgenomen die afhankelijk van elkaar zijn. 
Hierbij is k de maat voor afhankelijkheid van sterftekans met de tijd. Hierbij zijn de 
volgende drie mogelijkheden: 
1. k = 1; de sterftekans is voor alle leeftijden gelijk (nulmodel; een rechte lijn), 
2. k > 1; de sterftekans is groter voor oudere (> 1 jaar) zaailingen, en 
3. k < 1; de sterftekans is groter voor jonge zaailingen. 
 
De andere constante, λ, is de kans op verlies door bijvoorbeeld wegspoelen. Omdat het 
om het verlies van S. anglica gaat is deze constante negatief. De waardes van deze 
constanten werden via een least-square fitting bepaald in Matlab 7. Hiertoe werden de 
meetgegevens van overleving op de plots gebruikt. Om vervolgens de overleving van de 
plots in de tijd te bepalen werden de metingen vergeleken met de uitkomsten van het 
model.  
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4.4 Sedimentverandering  
4.4.1 Inleiding  
De vraag is of er een verband is tussen de overleving van S. anglica op schorren en 
slikken en de verandering van de hoogte van het sediment. Wanneer er veel slib 
sedimenteert kan het voorkomen dat de plant niet snel genoeg groeit om boven het 
sediment uit te komen. Wanneer er te veel sediment erodeert en de wortels nog niet 
genoeg houvast hebben, kan een plant wegspoelen. In beide gevallen zal de plant het 
niet overleven. Hoe de sedimentdynamiek is, wordt bepaald in een tweetal 
experimenten. Ten eerst wordt bij ieder plot de verandering van het sediment ten 
opzichte van de vorige keer bepaald. Daarnaast wordt de maximale erosie in een periode 
van 6 weken bepaald. 
4.4.2 Verandering hoogte sediment bij plots  
Door het getij stroomt er tweemaal per dag zeewater over de slikken en de schorren. 
Hierdoor wordt er sediment afgevoerd of aangevuld (2.5 en 2.6). Om iets over de 
sedimentdynamiek te weten te komen is de verandering van de hoogte (het verschil 
tussen verhoging en verlaging) van het sediment (ΔH) gemeten. In ieder plot is een pvc-
buisje met een totale lengte van 25 cm geplaatst, zodat je per NAP-hoogte vier replica‟s 
hebt. Dit buisje steekt initieel 12 cm boven de bodem uit. Door tijdens iedere bepaling 
(4.3.2) te meten hoe hoog het pvc-buisje nog boven het sediment uitsteekt kan gekeken 
worden of er sedimentatie of erosie heeft plaatsgevonden. De absolute hoogte wordt bij 
ieder plot gemeten met DGPS (4.3.2) ten opzichte van NAP (Bijlage 4-ABC). Met de 
metingen kan dus de absolute hoogte (ten opzichte van NAP) bepaald worden 
4.4.3 Maximale erosiemeting   
In het vorige experiment wordt gemeten wat de hoogteverandering van het 
sediment(bed) is ten opzicht van de vorige meting. Die metingen zijn momentopnamen 
en er kan daarmee niets gezegd worden wat er in de tussenliggende tijd is gebeurd met 
het sediment. Met dit experiment wordt enkel bepaald hoeveel sediment er in een 
periode van 6 weken maximaal is geërodeerd, dit wordt gedefinieerd als de maximale 
erosie (figuur 18). De hoeveelheid sediment dat gesedimenteerd is kan hiermee niet 
bepaald worden. Door gebruik te maken van luminoforen (een kleurstof), volgens het 
principe van een experiment uitgevoerd door H. Bouma, Duiker, de Vries, Herman & 
Wolff (2000) gebaseerd op Runte (1989), wordt de maximale erosie bepaald voor een 
periode van 2 x 6 weken. Deze periode zal gelijk vallen met de laatste maanden van het 
vorige experiment. In deze periode (februari – april 2010) is gekozen omdat er mogelijk 
(stormachtige) weersomstandigheden zijn en hierdoor veel sediment erodeert.  
4.4.4 Proefopstelling maximale erosiemeting 
Voor het experiment van de maximale erosiemeting worden sedimentkernen met 
gekleurd sediment gebruikt. Het sediment dat gekleurd wordt met luminoforen is 
natuurlijk sediment, van de locatie Paulinapolder. De kleur die het sediment van de te 
gebruiken kernen moet krijgen moet een duidelijk zichtbaar verschil geven met het 
natuurlijk sediment. Daarom wordt een hoeveelheid sediment gemengd met luminoforen 
(Magenta, D50 = 41 µm) in een massaverhouding van respectievelijk 80/20%.  
Het gekleurde sediment wordt vervolgens in een (in de lengterichting doorgezaagd) pvc-
buisje met een diameter van ¾” (1,9 cm) en een lengte van 10 cm gedaan. Deze lengte 
is naar verwachting voldoende omdat uit de resultaten (mei – december 2009) van de 
metingen uit experiment 3.1 blijkt dat er niet meer dan 8 cm erosie had plaats gevonden 
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in 8 maanden tijd. Nadat het pvc-buisje gevuld is, wordt het dicht geplakt en ingevroren 
bij -20oC. 
Per locatie worden er per transect 4 bevroren gekleurde sedimentkernen uitgezet. De 
plots op een transect zijn zodanig gekozen dat er één op het (hogere) schor, twee in de 
pioneerszone en één op het slik komen (tabel 3). Voor deze verdeling is gekozen omdat 
er zo in verschillende vegetatiezones gemeten wordt. Voor de nauwkeurigheid van de 
metingen worden er 4 transecten uitgezet naast bestaande plots uit experiment 4.3. 
Aangezien daar de hoogte ten opzicht van NAP met de DGPS gemeten is, is de absolute 
hoogte (tabel 3) van deze plaatsen bekend. In totaal worden 16 kernen op alle drie de 
locaties geplaatst. Nadat na 6 weken de sedimentkernen worden uitgegraven, wordt de 
lengte van de sedimentkernen gemeten en dan is te bepalen hoeveel sediment er in die 
periode geërodeerd is. Van de 4 plots die op dezelfde hoogte staan wordt een gemiddelde 
berekend.  
Tabel 3: De meetpunten voor de maximale erosie aangegeven naar vegetatiezone, weergegeven op 
gemiddelde hoogte (in m NAP) van de meetpunten op de locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors. 













Paulinapolder 2,08 1,99 0,93 0,36 
Baarland 2,50 2,00 1,77 1,62 
Zuidgors 2,34 1,78 1,52 1,50 
 
De plaatsing van de ingevroren gekleurde sedimentkernen werd gedaan door deze in het 
midden tussen twee bamboepaaltje, die op een afstand van 1 meter van elkaar staan, in 
het sediment te steken. Om dit precies in het midden te doen, is er een mal van perspex 
(110x10 cm2) gemaakt met twee gaten aan de buitenzijden waar de bamboepaaltjes 
door kunnen en een groter gat precies tussen deze gaten in (figuur 17). Door de gaten 
aan de buitenzijden paste de bamboepaaltjes en door het gat in het midden werd een 
pvc-buis (binnen Ø van 1,9 cm) geplaatst. Met behulp van deze pvc-buis werd er een 
hoeveelheid sediment verwijderd ter grootte van de gekleurde kern. Vervolgens werd in 
de ontstane opening de bevroren gekleurde sedimentkern geplaatst. 
 
Figuur 17: Het plaatsen van de bevroren gekleurde sedimentkernen in het veld. 
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Na 6 weken worden de gekleurde sedimentkernen uit het sediment gehaald met behulp 
van een breder 25 cm lange grijze pvc-buis (Ø 40 mm). Deze buis wordt op exact de 
zelfde plaats als de kernen, wederom met behulp van de perspexmal, geheel in het 
sediment geplaatst. Op de grijze pvc-buis wordt een passende dop geplaatst om het 
gehele tijdens het uit de grond trekken vacuüm te houden, zodat er geen sediment uit de 
buis loopt. Vervolgens werd deze grijze pvc-buis uit de grond gehaald en op het andere 
uiteinde van de buis wordt ook een dop geplaatst. Nadat alle gekleurde sedimentkernen 
uit de bodem zijn gehaald werden ze naar het NIOO-laboratorium in Yerseke vervoerd en 
ingevroren.  
 
Figuur 18: Schematische voorstelling van meetmethode maximale erosie van gekleurde sedimentkern. 
Nadat de uit de bodem gehaalde kernen zijn ingevroren bij -20oC, worden ze in de 
lengterichting doorgezaagd. Vanuit de doorgezaagde sedimentkern wordt bepaald wat de 
lengte is van het overgebleven gekleurde gedeelte (Lt). Door deze lengte af te trekken 
van de oorspronkelijke lengte van gekleurde sedimentkern (L0) kan men de maximale 
erosie bepalen die heeft plaatsgevonden (Lt – L0) (figuur 18). De hoeveelheid die na 6 
weken gesedimenteerd is, is de afstand tussen de bovenkant van de gekleurde sediment 
kern tot aan de hoogte van het sediment op dat tijdstip (Dt). Het geheel van opgetreden 
erosie en sedimentatie geeft een maat voor de omwoeling van de bodem die tussen 
plaatsing (t=0) en oogst (t=6wkn.) heeft plaatsgevonden. 
4.5  Stroomgootexperiment  
4.5.1 Inleiding  
Om een antwoord te krijgen op de vraag wat de overlevingskans van S. anglica is tijdens 
stormachtige omstandigheden met een sterke stroming van het water waarbij sediment 
erodeert is een stroomgootexperiment gedaan. Ten eerste zijn wilde planten vergeleken 
met gekweekte planten. De wilde planten zijn uit het veld uitgestoken (4.5.3) en de 
gekweekte planten zijn ontkiemd en gekweekt onder gecontroleerde omstandigheden 
(4.2.2). In het tweede gedeelte wordt bepaald wat de hoeveelheid sediment dat er van 
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bovenaf moet verdwijnen voordat de plant knakt. De planten die hiervoor gebruikt 
worden zijn geplant op vier verschillende dieptes (2, 4, 8 en 14 cm) in het sediment. Alle 
planten die in dit experiment zijn gebruikt worden in een stroomgoot met stromend 
water geplaatst.  
Het doel van dit experiment is om te meten hoeveel sediment er in totaal moet worden 
verwijderd voordat de plant omknakt. Om dit te kunnen bepalen wordt de Kritische 
Erosie Drempelwaarde (KED) geïntroduceerd. De KED wordt gedefinieerd als: de hoogte 
van het sediment dat afgespoeld moet worden voordat de plant door de stroming van 
water knakt. Deze KED kan dan mogelijk inzicht geven in de verankering, en overleving, 
van S. anglica. 
4.5.2  Werking stroomgootexperiment algemeen 
De te gebruiken stroomgoot is een mobiele flume met 3 pompen (338,3 l/min per pomp) 
van het NIOO. Hierin staat water met een hoogte van 23 cm. De stroomsnelheid-
profielmetingen worden uitgevoerd met een ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). 
Hiermee wordt de stroomsnelheid van het water in de stroomgoot bepaald op 
verschillende dieptes in de stroomgoot op de plaats waar de plant geplaatst is.  
Alle planten (totaal 52) worden stuk voor stuk, gedurende 4 minuten, in de stroomgoot 
(Klaassen et al., 2010) geplaatst. Na 4 minuten wordt de plant eruit gehaald. Wanneer 
de plant nog niet is omgeknakt, worden er plastic schijven aan de onderkant in de PVC-
buis geplaatst (figuur 19). Doordat deze plastic schijven in de onderkant van de PVC-buis 
worden geschoven, zal het sediment met de gehele plant omhoog komen. Het sediment 
dat hierdoor boven de PVC-buis uitkomt wordt met behulp van een (planten)spuit 
voorzichtig weggespoeld. Op deze manier komen de wortels steeds verder bloot te 
liggen. Vervolgens wordt de plant weer 4 minuten in de stroomgoot geplaatst. Dit proces 
wordt net zo vaak uitgevoerd tot dat de plant knakt. Het aantal en de totale dikte van de 
plastic schijven is afhankelijk van de toestand van de plant. 
 
Figuur 19: schematische voorstelling van het plaatsen van schijven onder het sediment in de pvc-buisen voor 
het stroomgootexperiment (Klaassen, 2010). 
 
Wanneer de plant uiteindelijk is geknakt, wordt de plant in zijn geheel uit de PVC-buis 
gehaald zodat te zien is hoeveel sediment er nog over is. Daarna wordt de gehele plant 
schoon gespoeld en wordt het aantal stengels, het aantal bladeren, de lengte 
(bovengronds en ondergronds) en het drooggewicht (totaal, bovengronds en 
ondergronds) bepaald.  
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4.5.3 Bepaling van de sterkte van wilde en gekweekte S. anglica in een 
stroomgootexperiment 
Om een antwoord te krijgen of opgekweekte planten in gecontroleerd omstandigheden 
gebruikt mogen worden in een stroomgootexperiment in plaats van wilde planten wordt 
dit experiment uitgevoerd. De planten zijn eerst opgekweekt zoals in 4.2.2 beschreven. 
Na het opkweken zijn deze planten op de locatie Paulinapolder geplant (25 april 2009) in 
de pioniersvegetatie (+/- 1,46 m +NAP), vanwege de grootste kans op overleving (Van 
Wesenbeeck, 2007) en zijn hier verder gegroeid gedurende 3 maanden. De wilde planten 
komen eveneens midden uit de pionierszone van de locatie Paulinapolder. De wilde 
planten die gebruikt zijn voor dit experiment zijn geselecteerd op dezelfde 
(bovengrondse) lengte als de gekweekte planten na drie maanden groei. 
Zowel de gekweekte (7 stuks), als de wilde planten (5 stuks) S. anglica zijn op 24 juli 
2009 met behulp van 24 cm lange PVC-buis (diameter 12 cm) ter plaatse uitgestoken. 
Dit gebeurt zodanig dat het sediment  met de wortels zich in de PVC-buis bevinden. 
Vervolgens worden de 12 uitgestoken planten naar het NIOO-laboratorium in Yerseke 
vervoerd voor het stroomgootexperiment. Hier werden zij in de mobiele flume geplaatst 
zoals beschreven in 4.3.2.  
4.5.4 S. anglica op verschillende dieptes uitgezet in het veld (locatie 
Paulinapolder) voor stroomgootexperiment 
De vraag is of de overlevingskans van S. anglica tijdens stormachtige omstandigheden te 
maken heeft met de mate van verankering door de wortels in het sediment. Om dit te 
kunnen bepalen wordt in de experiment de hoeveelheid geërodeerd sediment bepaald 
van planten die geplant zijn op verschillend dieptes, voordat zij knakken. Op dezelfde 
wijze als in 4.2.2 beschreven zijn er 64 S. anglica zaailingen opgekweekt. Op 31 juli 2009 
werden op de locatie Paulinapolder (figuur 14) deze S. anglica-zaailingen geplant voor 
een experiment in de stroomgoot. De plots staan in de pioniersvegetatie een hoogte 
tussen 0,97 en 1,09 m +NAP (Bijlage 4-ABC). Ook hier de plaats is gekozen vanwege de 
grootste kans op  overleving (Van Wesenbeeck, 2007).  
De planten werden in twee keer geoogst (15-10-2009 en 24-02-2010) door ze uit de 
bodem te halen met een pvc-buis (diameter 12 cm en lengte 24 cm). Om verschil in 
plaatsing uit te sluiten zijn er twee locaties op het schor van Paulinapolder uitgezet met 
op beide locatie twee replica‟s. Er stonden dus vier plots (I t/m IV) met in ieder plot 16 
planten (figuur 20). Het experiment werd uitgevoerd met vier verschillende plantdieptes 
(2, 4, 8 en 14 cm). Deze keuze voor deze dieptes is dat er een overlevingskans wordt 
verwacht, dit komt uit eerdere laboratoriumproeven (nooit gepubliceerd, 2009) van Bas 
Koutstaal (veldwerkassistent van het NIOO) naar voren. Er wordt met vier replica‟s 
gewerkt op iedere diepte. De planten groeien op locatie totdat er geoogst wordt. 
De codering van de eerste plant (figuur 20a) in plot I, op diepte 1 (2 cm), heeft de code 
ID1A; de tweede plant op dezelfde diepte in plot I heeft code ID1B. Vervolgens heeft de 
eerste plant op diepte 2 (4 cm) in plot I heeft code ID2A, de eerste plant op diepte 3 (8 
cm) de code ID3A en de eerste plant op diepte 4 (14 cm) heeft de code ID4A. De 
codering voor de andere plots is hieraan gelijk, echter de codering begint dan met II, III 
of IV. 
 




Planten op verschillende diepte voor stroomgootexperiment
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Figuur 20: De proefopzet op de locatie Paulinapolder: a. verdeling van de planten geplant op verschillende 
dieptes per plot; b. locaties extra proef  het veld.  
 
Na ongeveer 3 maanden heeft de 1e oogst (15 oktober 2009) plaats gevonden. De 2e 
oogst is ongeveer weer 3 maanden na de 1e oogst (24 februari 2010) gedaan. Voor deze 
tijdstippen is gekozen omdat de eerste oogst voor de winter was en de tweede oogst na 
de winter. Het uitsteken van de planten gebeurde zodanig dat het sediment  met de 
wortels zich in de PVC-buis bevinden. Vervolgens worden de uitgestoken planten naar het 
NIOO-laboratorium in Yerseke vervoerd voor het experiment.  
4.6  Analyse verschillende parameters  ter bepaling overleving S. 
anglica 
Vanuit de onderzoeksvraag wordt er in de conclusie een relatie verwacht tussen de 
overlevingskans en de sedimentdynamiek. Om dit te kunnen aantonen is een Principaal 
Componenten Analyse (PCA) en een Multiple Regressie Analyse (MPA) uitgevoerd. Het 
doel van de PCA is om de correlatiestructuur van de dataset in kaart gebracht. Hierbij 
zijn alle gemeten en uit de literatuur bekende parameters (zie bijlage 7) die gevonden 
konden worden, geordend en gereduceerd tot degene die werkelijk van belang zijn. In dit 
onderzoek zijn de gegevens van 89 variabelen (theoretisch en gemeten) ingevoerd om 
een eerste overzicht te krijgen in de correlatiestructuur. Hieruit worden een aantal 
Principaal Componenten (PC) geselecteerd die zoveel mogelijk van de variatie in de data 
kunnen verklaren (6.2). Het doel van de MPA is om vervolgens de verschillende 



















5.1  Overleving en groei van Spartina anglica op verschillende hoogtes 
5.1.1  Hoogtemetingen 
Om antwoord te geven op de vraag wat de overlevingskans van S. anglica op 
verschillende hoogtes op schorren en slikken in de Westerschelde is, is experiment 4.3: 
Bepalen overlevingskans van S. anglica uitgevoerd. Hierbij zijn op drie locaties, 
Paulinapolder, Baarland en Zuidgors vier transecten uitgezet. Een transect bestaat uit 5 
of 6 plots op verschillende hoogtes ten opzichte van NAP (4.3). De vier plots die op een 
locatie op dezelfde hoogte ten opzichte van NAP staan, fungeren als replica‟s. In de 
resultaten zijn van deze waarden steeds de gemiddelden genomen. In tabel 4 staan de 
gemiddelde hoogtemetingen (4.3.2) van de plots op verschillende hoogtes (m) ten 
opzichte van NAP aangegeven. Opvallend is dat bij de locatie Zuidgors de hoogte niet 
geheel aflopend is. Langs het transect van de dijk naar de zee zit er een kleine verhoging 
in hoogte van het sediment ten opzichte van NAP.  
Tabel 4: De uitgezette plotnummers met de verschillende gemiddelde hoogtes ten opzichte van NAP en de 


























Paulinapolder beschut 1,99 1,46 1,07 0,93 0,72 0,36 
Baarland geëxponeerd 1,86 1,77 1,62 1,54 1,54 geen 




















5.1.2  Overlevingskans S. anglica gedurende een jaar 
In figuur 21 zijn de metingen van het gemiddeld aantal overlevende planten van alle 
plots per locatie gedurende een jaar (van mei 2009 tot mei 2010) op de drie locaties en 
de theoretische waarden volgens het Weibull-model weergegeven (F uit vergelijking 1, 
blz. 33). Hieruit valt af te lezen dat het grootste aantal planten die het na een jaar 
overleefd hebben op de locatie Paulinapolder is. Hier hebben 32 planten (44,4%) van de 
72 het overleefd. Het minste aantal planten, 16 (26,7%) van de 60, hebben het 
overleefd op de locatie Baarland. Op de locatie Zuidgors hebben, na een jaar, 27 planten 
(37,5%) van de 72 het overleefd.  
Tevens valt het op in figuur 21 dat na ongeveer 50 dagen de steile daling in de 
overlevingskans, die de lijn in de grafiek voor alle locaties laat zien, redelijk horizontaal 
gaat verlopen. Een stabilisatie in de overleving treedt op. Daarnaast is er na dag 200 een 
“kleine” neerwaartse knik in de lijnen van de locaties Paulinapolder en Zuidgors te zien. 
Wanneer de grootte van de daling van de overlevingskans van S. anglica van de drie 
locaties met elkaar vergeleken worden blijkt er bijna geen verschil tussen de beschutte 
locatie en de geëxponeerde locaties (Bijlage 8 en figuur 20). Op de locatie Paulinapolder 
is tussen de meting op dag 25 en 47 de grootste achteruitgang van het aantal 
overlevende planten (68,3%) te zien. Op de locatie Baarland daalt het aantal 
                                       
2 Voor specificaties van locatiekeuzes zie 4.1 en 4.2 
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overlevende planten het sterkst tussen dag 20 en 52 (19 juni 2009) met 48,7%. De 
locatie Zuidgors, laat de grootste daling (63,6 %) zien tussen dag 20 en 37 (5 juni 
2009). Deze trends op de verschillende locaties zijn min of meer gelijk aan elkaar, 
allemaal tussen mei en juni 2009, want er is op verschillende dagen gemeten.  
 
Figuur 21: De gemiddelde overlevingskans van Spartina anglica (plots 1 – 5/6) met SE gedurende een jaar 
(mei 2009 - mei 2010) op drie verschillende locaties en de theoretische waarden (met SE) berekend met het 
Weibull-model. 
 
De lijn in figuur 20 van het Weibull-model geeft de theoretische overlevingskans van alle 
drie de locaties te samen aan.  Wanneer we de kans op overleving op de drie 
verschillende locaties met het Weibull-Model van de drie locaties vergelijken, zien we dat 
de overlevingskans op de locatie Baarland, na een aantal dagen, onder het Weibull-Model 
lopen, op de locatie Zuidgors na 200 dagen gelijk en na 250 boven het Weibull-Model 
loopt en dat op de locatie Paulinapolder, bijna de gehele periode, boven het Weibull-
Model lopen. Bij het Weibull-Model wordt geen rekening gehouden met het feit dat de de 
plant door middel van ongeslachtelijke voortplanting groter worden. Hierdoor kan de 
overlevingskans in werkelijkheid toenemen. 
De twee constanten in het Weibull-Model, de sterftekans (k) en verlies (λ), zijn via een 
least-square fitting bepaald (tabel 5). De gemiddelde waarden voor deze constanten zijn 
bepaald voor alle drie de locaties afzonderlijk en voor de drie locaties te samen. Tevens 
zijn de gemiddelde waarden per locatie bepaald voor alle planten op die locatie en apart 
voor de planten in de pionierszone en de slikzone van die locatie. De sterftekans (k) 
geeft aan dat een plant verdwenen is omdat deze is doodgegaan. Voor alle berekeningen 
is k<1, wat aangeeft dat de sterftekans voor zaailingen groter is dan voor volwassen 
planten. Het verlies (λ) geeft aan dat een plant verdwenen is omdat deze bijvoorbeeld 
weggespoeld is. Zoals in 4.3.4 is aangegeven zijn alle gemiddelde waarden voor λ 
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Tabel 5: de waarden van de constanten λ en k (bepaald uit de gemiddelden van de 4 transecten), voor plots 1 
t/m 5-6 van de drie locaties, uit de verdelingsfunctie van het Weibull-model. 
 
5.1.3  Overlevingskans S. anglica op verschillende hoogtes 
Om antwoord te geven op de vraag hoe de overleving van S. anglica op verschillende 
hoogtes ten opzichte van NAP  en vegetatiezones (pionierszone en slikken) is, wordt 
gekeken naar figuur 22. De waarden van overleving in de grafiek van figuur 22 zijn de 
gemiddelden van 4 plots na een jaar (mei 2010). We zien dat op de verschillende 
(gemiddelde) hoogtes (m NAP) van de 5 of 6 plots per locatie de overlevingskans 
verschillend is. Tevens is er in verschil tussen de drie locaties voor de hoogte waar de 
overlevingskans het grootst.  
 
Figuur 22: Gemiddeld aantal overlevende planten (met SE) per plot na een jaar op de 3 locaties: Baarland, 
Zuidgors en Paulinapolder. 
 
Tabel 6 laat zien dat op de locatie Paulinapolder de overleving het grootst is op een 
hoogte van 1,99 m NAP (lage schor) en op 1,07 m NAP (pionierszone). Iets minder is de 
kans op overleving op de locatie Paulinapolder op de hoogte van 1,46 m NAP in de 
pionierszone. De grootste kans op overleving op de locatie Baarland is in de pionierszone 
op een hoogte van 1,77 m NAP. Op een hoogte van 1,86 m NAP (pionierszone) is er op 
                                       
3 Van de constanten λ en k zijn geen aparte waarden berekend van de pionierzone en de slikzone 



















































de drie locaties 
te samen 
Baarland Zuidgors Paulinapolder 
 λ k λ k λ k λ k 
Gehele locatie 
 
-0,1589 0,3325 -0,3136 0,2658 -0,1921 0,2933 -0,0806 0,4195 
Pionierszone 
 
X3 X -0,0997 0,3106 -0,0713 0,3211 -0,0548 0,4274 
Slikzone 
 
X X -0,6461 0,2765 -0,2638 0,3050 -0,1150 0,4484 
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deze locatie een iets lagere overlevingskans per plot. Tenslotte is op de locatie Zuidgors 
de grootste kans op overleving ook in de pionierszone op een hoogte van 1,78 cm NAP. 
Hier is de kans op overleving iets minder op een hoogte van 1,50 en 1,52 m NAP, 
respectievelijk slik en pionierszone.  
Tabel 6: Het gemiddeld aantal planten per plot met de grootste en op een na grootste kans van overleving van 
S. anglica weergegeven op de verschillende hoogtes en bijbehorende vegetatiezones op drie locaties 
(Paulinapolder, Baarland en Zuidgors). 
 Grootste gemiddelde kans op 
overleving 






















1,8 (0,1) 1,46 Pionierszone 




Zuidgors 2,3 (0,1) 1,78 Pionierszone 1,5 (0,1) 1,86 Pionierszone  
 
In figuur 22 staat alleen het gemiddeld aantal overlevende planten per plot. Het 
gemiddelde is bepaald uit de plots van de vier tansecten die op dezelfde hoogte ten 
opzichte van NAP liggen. Om een mogelijke trend te ontdekken in de overlevingkans van 
S. anglica zijn alle plots afzonderlijk in één grafiek gezet en is hieruit per locatie een 
trendlijn bepaald. Uit figuur 23 is af te leiden dat de overlevingskans van S. anglica 
samenhangt met de hoogte van het sediment ten opzichte van NAP. De overlevingskans 
is groter bij een hoger liggende hoogte van het sediment (m NAP). Voor de locatie 
Paulinapolder is de trendlijn hierin het minst stijl (y=1,0656x + 0,1749). Wanneer de 
trendlijn minder steil is geeft dat aan dat de overlevingskans minder snel lager wordt bij 
een lagere hoogte van het sediment (m NAP). Voor de locaties Zuidgors (y=1,4254x - 
0,8296) en Baarland (y=5,6668x – 8,621) is deze trend steiler. Hier zal de 
overlevingskans van S. anglica sneller afnemen naarmate de hoogte van het sediment 
(m NAP) lager wordt. 
 
Figuur 23: Het aantal planten van alle plots dat na een jaar (mei 2009 – mei 2010) leeft uitgezet tegen de 
hoogte NAP, met hierbij een trendlijn, op drie locaties: Baarland, Zuidgors en Paulinapolder. 
y = 5,6668x - 8,621
R² = 0,4702
y = 1,0656x + 0,1749
R² = 0,2373
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5.1.4  Groei 
Om een antwoord te geven op de vraag of de groei van S. anglica afhangt van de hoogte 
van het sediment ten opzichte van NAP en de vegetatiezone waarin ze geplant zijn, zijn 
de parameters (aantal shoots, aantal bladeren en de lengte van de stengel) uit 
experiment 4.3.3 gemeten. 
Groei en hoogte van het sediment ten opzichte van NAP 
Om antwoord te geven op welke hoogte van het sediment ten opzichte van NAP de groei 
(aantal shoots, aantal bladeren en lengte stengel) het beste is, zien we in figuur 24.a dat 
het hoogste (gemiddeld) aantal shoots  per plot voor de locatie Baarland ligt op een 
hoogte van ongeveer 2,00 m NAP. Voor de locatie Paulinapolder en Zuidgors ligt de 




Figuur 24: De gemiddelde groei per plot (a. aantal shoots, b. aantal bladeren, c. maximale lengte van stengel) 
uitgezet tegen de hoogte (m NAP) op de drie locaties: Baarland, Zuidgors en Paulinapolder (mei 2009 - mei 
2010). 
y = -154,56x2 + 581,14x - 525,7
R² = 0,8389
y = -4,4245x2 + 11,863x + 1,1901
R² = 0,2178



























y = -431,54x2 + 1733,8x - 1639
R² = 0,8965
y = -29,993x2 + 82,075x - 17,761
R² = 0,4128



























y = -936,2x2 + 3261,6x - 2793,8
R² = 0,9239
y = -12,421x2 + 35,962x + 11,557
R² = 0,8184
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Bij zowel het aantal shoots (gemiddeld per plot), als het gemiddeld aantal bladeren per 
plot (figuur 24.b) is de hoogste waarde bij de locatie Baarland het grootst, gevolgd door 
de locatie Zuidgors en dan de locatie Paulinapolder. Bij de maximale lengte van de 
stengel per plot (figuur 24.c) is dit iets anders. Ook hier is de hoogste waarde te vinden 
op de locatie Baarland, maar wordt daarna gevolgd door de locatie Paulinapolder. De 
minst hoge waarde voor de maximale lengte van de stengel (per plot) ligt op de locatie 
Zuidgors. Dus de maximale groei van S. anglica bevindt zich op de geëxponeerde locatie 
Baarland. Tevens bevindt deze maximale groei zich op deze locatie op de grootste 
hoogte.  
Shoots 
Wanneer het totaal aantal shoots (van alle plots) op de drie locaties vergeleken wordt 
(figuur 25), zien we bij alle drie een zelfde verloop in tijd. Na het planten daalt het totaal 
aantal shoots, om vervolgens na 130 – 190 dagen (half september/eind oktober 2009) 
de hoogste aantallen te bereiken.  
 
Figuur 25: Totaal aantal shoots (van alle plots) per locatie (mei 2009 - mei 2010). 
 
Tabel 7 laat zien dat de meeste shoots (336) worden gemeten op de locatie Zuidgors op 
dag 135. Op de locactie Baarland worden de meeste shoots (278) gemeten op dag 186 
en op de locatie Paulinapolder worden de meeste shoots (268) gemeten op dag 151. Na 
deze maximale periode daalt het totaal aantal shoots gedurende winterperiode om in 
maart 2010, het nieuwe groeiseizoen, weer te gaan toenemen.  
Tabel 7: De data waarop het hoogste aantal shoots (met SE) gemeten zijn op de drie locaties (Paulinapolder, 
Baarland en Zuidgors). 
Locatie Datum Dag Hoogste aantal 
shoots 
(+/- SE) 
Paulinapolder 25-09-2009 151 268 (1,0) 
Baarland 31-10-2009 186 278 (1,8) 
Zuidgors 11-09-2009 135 336 (1,3) 
 
Om antwoord te geven of er verschillen in het aantal shoots per plot zijn op een bepaalde 
locatie bekijken we de resultaten weergegeven in figuur 1 van Bijlage 9. Op de locatie 
Paulinapolder zijn de meest shoots te vinden in plot 2 (tabel 8), gevolgd door plot 3. Op 
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aantal shoots net iets minder dan plot 1. Tot slot komen op de locatie Zuidgors op plots 
3, 4 en 5 de meeste shoots voor. De plots met het meest aantal shoots liggen voor de 
locatie Paulinapolder en Baarland in de pionierszone en voor de locatie Zuidgors in de 
plots op het slik. 
Tabel 8: Het maximaal aantal shoots (met SE) op de verschillende plots in een periode van een jaar (mei 2009 
tot mei 2010) op de drie locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors. 
Plot Paulinapolder Baarland Zuidgors 
1   5,6 (+/- 0,6) 22,6 (+/- 2,2)   5,6 (+/- 0,6) 
2 13,8 (+/- 1,3) 18,2 (+/- 1,5) 13,8 (+/- 1,9) 
3   8,7 (+/- 0,7) 13,6 (+/- 1,2) 17,8 (+/- 1,7) 
4   5,8 (+/- 0,4)   1,0 (+/- 0,1) 16,5 (+/- 1,4) 
5   5,2 (+/- 0,6)   1,0 (+/- 0,1) 17,5 (+/- 1,5) 
6   7,0 (+/- 0,3)   X4   7,0 (+/- 0,3) 
 
Aantal bladeren en lengte hoofdstengel 
Om antwoord te geven op de vraag op welke hoogte van het sediment ten opzichte van 
NAP het aantal bladeren en de lengte van de hoofdstengel maximaal zijn, zijn de 
resultaten weergegeven in tabel 9 (en de figuren 2 en 3 van Bijlage 9). De planten met 
het maximaal aantal bladeren en de langste hoofdstengel op de locatie Paulinapolder 
staan in plots 2 en 3. Op de locatie Baarland vinden we de planten met de meeste 
bladeren in plot 1. Echter op plot 1 staan gemiddeld niet de planten met de langste 
hoofdstengels. Deze zijn te vinden in plots 2 en 3, echter het verschil valt binnen de 
standaard error. Voor de locatie Zuidgors zijn ook op plots 3, 4 en 5 de planten met de 
meeste bladeren te vinden. Ook hier zijn de planten met de langste hoofdstengels in plot 
4 gemeten. Op de plots 3 en 5, op de locatie Zuidgors, zijn de hoofdstengels echter 
korter dan op plots 1 en 2.  
Tabel 9: Het (gemiddeld) maximaal aantal bladeren en de (gemiddelde) maximale lengte van de stengel 
(beide met SE) op de verschillende plots in een periode van een jaar (mei 2009 tot mei 2010) op de drie 
locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors. 


















lengte van de 
hoofdstengel 
(cm) 
1 19,3 (+/- 1,6) 33,0 (+/- 2,3) 100,3 (+/- 8,3 35,9 (+/- 2,8) 30,0 (+/- 2,2) 29,4 (+/- 2,3) 
2 60,4 (+/- 4,9) 39,6 (+/- 3,1)  59,1 (+/- 4,5) 44,4 (+/- 3,1) 32,2 (+/- 2,5) 32,5 (+/- 2,1) 
3 32,5 (+/- 2,4) 38,3 (+/- 3,1)  56,5 (+/- 4,4) 40,5 (+/- 3,0) 85,1 (+/- 6,5) 28,2 (+/- 1,8) 
4 19,3 (+/- 1,4) 32,1 (+/- 2,5)    1,2 (+/- 0,1)   4,5 (+/- 0,8) 80,0 (+/- 6,2) 38,9 (+/- 3,0) 
5 19,5 (+/- 1,4) 27.7 (+/- 2,0)    1,4 (+/- 0,0)   6,1 (+/- 0,3) 63,8 (+/- 5,4) 25,7 (+/- 2,0) 
6 16,0 (+/- 1,5) 24,8 (+/- 1,8)    X5    X5   1,9 (+/- 0,0)   5,3 (+/- 0,1) 
 
De tijd waarin het maximale aantal bladeren worden gemeten op alle drie de locaties ligt 
tussen eind september tot eind oktober 2009. De maximale lengtes van de hoofdstengels 
worden op de locatie Zuidgors en Baarland ongeveer in dezelfde tijd gemeten wanneer 
de planten de meeste bladeren hebben (eind september tot eind oktober). Echter op de 
locatie Paulinapolder loopt de periode dat de planten de maximale lengte van de 
hoofdstengels hebben nogal wat langer door in het jaar (september tot december 2009). 
Mogelijk dat dit te maken heeft met het verschil tussen geëxponeerde of beschutte 
locatie. 
                                       
4 Op de locatie Baarland zijn metingen verricht van plot 1 tm 5, er is geen plot 6. 
5 Op de locatie Baarland zijn metingen verricht van plot 1 t/m 5, er is geen plot 6. 




5.2 Erosie en sedimentatie  
5.2.1 Verandering hoogte bij plots  
Om antwoord te krijgen op de vraag bij welk plot op de verschillend locaties het meeste 
de hoogte van het sediment is veranderd is experiment 4.4.2: Verandering hoogte 
sediment bij plots uitgevoerd. Uit de resultaten (tabel 10 en bijlage 10) blijkt dat op de 
locatie Paulinapolder bij plot 2, op een hoogte van 1,46m NAP en dus in de pionierszone, 
de meeste ophoging van het sediment plaats vindt. Bij plot 6 (0,36m NAP) is de hoogte 
van het sediment het meest afgenomen door erosie. De meeste verlaging daarna vindt 
plaats bij plot 5 op een hoogte van 0,72m NAP, ook op het slik. Op de locatie Baarland 
vindt de grootste toename van het sediment in de pionierszone plaats bij plot 5 (1,54m 
NAP) en de grootste afname van het sediment bij plot 2 (1,77m NAP) in de pionierszone. 
Op de locatie Zuidgors vindt er in mei en juni veel erosie en sedimentatie plaats bij plot 
6. Na dag 59 is plot 6 geërodeerd en daarom wordt deze buiten beschouwing van de 
resultaten gelaten. De grootste toename van het sediment op de locatie Zuidgors vindt 
plaats bij plot 2 (1,52m NAP) in de pionierszone. De grootste afname van het sediment 
vindt plaats op het slik bij plot 5 (151m NAP). 
Tabel 10: De (gemiddeld) maximale verandering (cm) met SE (van zowel toename, als afname) van de hoogte 
van het sediment per plot in een periode van een jaar (mei 2009 tot mei 2010) op de drie locaties 
Paulinapolder, Baarland en Zuidgors. 
















Max. afname  
(cm) 
P1 0,5 (+/- 0,1) 0,4 (+/- 0,1) 4,8 (+/- 0,4) 0,8 (+/- 0,4) 2,8 (+/- 0,3) 2,8 (+/- 0,3) 
P2 2,3 (+/- 0,2) 0,8 (+/- 0,2) 3,5 (+/- 0,3) 1,0 (+/- 0,3) 7,4 (+/- 0,6) 0,8 (+/- 0,6) 
P3 0,9 (+/- 0,1) 1,3 (+/- 0,1) 8,1 (+/- 0,6) 0,0 (+/- 0,6) 1,5 (+/- 0,4) 3,2 (+/- 0,4) 
P4 0,8 (+/- 0,1) 0,8 (+/- 0,1) 6,9 (+/- 0,5) 0,6 (+/- 0,5) 3,6 (+/- 0,4) 1,6 (+/- 0,4) 
P5 0,4 (+/- 0,1) 1,8 (+/- 0,1) 8,3 (+/- 0,6) 0,0 (+/- 0,6) 2,0 (+/- 0,4) 5,2 (+/- 0,4) 
P6 0,0 (+/- 0,3) 5,1 (+/- 0,3) X6 X4 5,07 (+/ 1,9) 6,55(+/- 1,9) 
 
 
5.2.2 Sedimentverandering (ΔH) 
Om antwoord te krijgen op de vraag waar de meeste verandering van sediment (ΔH) 
plaats vindt, is gekeken bij welk plot (m NAP) het grootste verschil tussen verhoging en 
verlaging van sediment is. Op alle drie de locaties is de ΔH het grootst (aangegeven met 
pijlen in figuur 26) op de laagste plots. De ΔH is het kleinst, op de locatie Paulinapolder, 
midden in de pionierszone bij plot 2 (1,46m NAP). Voor de locatie Baarland ligt de 
laagste ΔH bij plot 2 (1,77 m NAP), ook dit is in de pionierszone. Tot slot op de locatie 
Zuidgors ligt de kleinste ΔH bij plot 4 (1,47m NAP) op het slik.  
                                       
6 Op de locatie Baarland zijn metingen verricht van plot 1 t/m 5, er is geen plot 6. 
7 Het resultaat van deze metingen zijn tot dag 59. 




Figuur 26: Grootste en kleinst ΔH per plot op drie locatie (mei 2009 - mei 2010). 
In de grafiek van figuur 27 zijn deze punten uitgezet om hierin een trend te ontdekken. 
We zien hierbij dat op het slik (de laagste m NAP) hoe groter de sedimentverandering 
(ΔH) wordt. Voor de locatie Baarland (y=-10,419x62x + 24,022) is de trend het steilst, 
gevolgd door de locatie Zuidgors (y=-4,6497x + 13,443). De minst steile trend wordt 
gevonden op locatie Paulinapolder (y=-1,6964x + 4,3442). Dit betekend dat hoe steiler 
de trendlijn is, des te sneller de sedimentverandering plaats vindt ten opzichte van de 
verandering in hoogte (m NAP) van het sediment. 
 
Figuur 27: Het verschil tussen maximale erosie en maximale sedimentatie (ΔH) per plot van drie locaties op 
















































y = -10,419x + 24,022
R² = 0,6292
y = -1,6964x + 4,3442
R² = 0,4637
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5.2.3 Maximale erosiemeting 
Omdat met de methode met de pvc-buisje (4.4.2) naast de plots alleen een 
momentopname gekregen wordt, en niets gezegd kan worden over de tussenliggende 
periode is experiment 4.4.3, de maximale erosiemeting, gedaan. Met behulp van dit 
experiment kan antwoord gegeven worden op de hoeveel sediment die maximaal 
geërodeerd is een bepaalde periode.  
Tabel 11: De (gemiddeld) maximale erosie (mm) met SE van het sediment van vier meetpunten gedurende 3 
maanden op de drie locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors. 













2,08  2,0 (+/- 0,8) 2,50  2,5 (+/- 1,6) 2,34  8,1 (+/- 1,4) 
1,99  9,3 (+/- 3,7) 2,00 13,3 (+/- 1,8) 1,78 23,5 (+/- 4,4) 
0,93 11,6 (+/- 1,7) 1,77  5,5 (+/- 1,7) 1,52 34,7 (+/- 5,2) 
0,93  9,3 (+/- 2,4) 1,62  8,6 (+/- 2,0) 1,50 22,7 (+/- 4,3) 
 
De resultaten na een periode van 3 maanden (tabel 11) laten zien dat de (gemiddelde) 
maximale erosie over het algemeen hoger is bij de lagere hoogtes. In figuur 28 is van 
deze waarde een trendlijn bepaald. Hiermee is beter te zien dat de maximale erosie 
toeneemt bij het lager worden van de hoogte (m) van het sediment ten opzichte van 
NAP. Dit geldt voor alle drie de locaties. Wanneer de locaties met elkaar vergelijken blijkt 
dat bij beide geëxponeerde locaties (Baarland en Zuidgors) de maximale erosie groter is 
dan bij de beschutte locatie Paulinapolder. Daarbij is de maximale erosie het grootst op 
de locatie  Zuidgors. De maximale sedimentatie is na een periode van 3 maanden en 
daarom wordt er in dit experiment niets mee gedaan. 
 
Figuur 28: Gemiddelde maximale erosie (met SE) gemeten van 4 plots gedurende 3 maanden (19 februari–14 
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5.3 Combinatie Overleving & Erosie/Sedimentatie  
5.3.1 Overleving ten opzichte van sedimentverandering  
Om antwoord te geven op de vraag of de verhoging en/of verlaging van de hoogte van 
het sediment van invloed is op de overleving van S. anglica is getracht de resultaten van 
experiment 4.3: Bepalen van de overlevingskans S. anglica op de drie verschillende 
locaties en 4.4: Sedimentverandering naast elkaar te zetten.  
Getracht is om de extremen uit de tabellen 6, 8, 10 en figuur 26 in een tabel te plaatsen. 
De resultaten staan in tabel 12. In deze tabel staan de hoogtes waarbij de 
overlevingskans van S. anglica per locatie het grootst is. Bij alle drie de locaties is de 
hoogte van het sediment (m NAP) waarop de overlevingskans het grootst is, niet het 
zelfde is als de hoogte van het sediment (m NAP) waarop het maximale aantal shoots (en 
dus ook het maximaal aantal bladeren en de maximaal gemeten lengte van de stengel) 
te vinden zijn. Op de plaatsen waar de sedimentverandering (ΔH) het grootst is, is niet 
gelijk aan hoogte van het sediment (m NAP) waar de overlevingskans het grootst is, of 
niet gelijk aan de hoogte van het sediment (m NAP) waar het maximale aantal shoots 
zijn. De maximale sedimentverandering (ΔH) is het grootst op de plots die het dichtst bij 
de laagwaterlijn liggen. Bij deze plots is er echter geen kans op overleving voor S. 
anglica. 
Tabel 12: Samenvatting van maximale metingen voor overleving, shoots, sedimentatie, erosie en de 
bijbehorende hoogte (cm NAP) op 3 locaties: Paulinapolder, Baarland en Zuidgors (mei 2009 – mei 2010). 
Locatie Paulinapolder Baarland Zuidgors Komt uit tabel(T) of 
figuur(F) 
Grootste gem. kans op overleving per plot 2,0 2,0 2,3 T6 
Hoogte grootste gem.  kans op overleving 
per plot (m NAP) 
1,99  
1,07 
1,77 1,78 T6 
Max. aantal shoots per plot 13,8 22,6 17,8 T8 
Hoogte max. aantal shoots (m NAP) 1,46 1,86 1,50 T8 
Max. toename sediment (cm) 2,3 8,1 7,4 T10 
Hoogte max. toename (m NAP) 1,46 1,62 1,52 T10 
Max. afname sediment (cm) 1,8 1,0 5,2 T10 
Hoogte max. afname (m NAP) 0,72 1,77 1,51 T10 
Hoogte max. ΔH (m NAP) 0,36 1,54 0,46 F26 
Hoogte min. ΔH  (m NAP) 1,99 1,77 1,47 F26 
 
Wanneer gekeken wordt naar de overlevingskans van S. anglica per locatie ten opzicht 
van sedimentatie en erosie, zien we op de locatie Paulinapolder dat er niet veel verschil 
tussen maximale erosie (-1,8 cm) en sedimentatie (+2,3 cm). Het aantal overlevende 
planten ligt tussen 0,0 en 2,0. Echter bij plots op een hoogte van1,99 m NAP waar de 
minste sedimentverandering (min. ΔH) is, is de overlevingskans voor S. anglica het 
grootst.  
Voor de locatie Baarland blijkt dat er minder (gemiddeld) maximale afname van het 
sediment (1,0 cm) plaatsvindt dan op de locatie Paulinapolder. De toename van het 
sediment vindt er echter wel meer plaats, (gemiddeld) maximaal 8,1 cm. Ook hier geldt 
dat op de hoogte van de minste sedimentverandering (1,77 m NAP) de overlevingskans 
van S. anglica het hoogst is. Op de locatie Zuidgors vindt de meeste maximale afname 
van het sediment plaats (5,2 cm). De toename van het sediment ligt net iets lager dan in 
Baarland, 7,4 cm.  
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De (gemiddeld) maximale overlevingskans van S. anglica per plot is het hoogst op de 
locatie Zuidgors, echter dit vindt niet plaats op de hoogte waar de minste 
sedimentverandering (ΔH) plaats vindt. Echter het verschil tussen de minimale ΔH en de 
maximale afname van sediment scheelt niet veel, respectievelijke 5,2 cm en 5,6 cm. 
5.3.2 Principaal Component Analyse en Multipele Regressie Analyse  
Principaal Componenten Analyse 
Om uit te sluiten of er nog andere variabelen zijn dan de hoogte van het sediment (m 
NAP) die van invloed zijn op de overlevingskans van S. anglica, is er een Principaal 
Componenten Analyse (PCA) gedaan. In eerste instantie zijn de gegevens van 89 
variabelen afkomstig uit de literatuur en gemeten in dit experiment (bijlage 7) ingevoerd 
om een eerste overzicht te krijgen in de correlatiestructuur (4.6). Van deze 89 PC‟s zijn 
er 10 nodig om bijna 90% van de variatie in de data te kunnen verklaren. Dit is een 
groot aantal PC‟s, uit ervaring bij het NIOO lukt het veelal om met 2 tot 4 PC‟s meer dan 
90% van de variatie te verklaren. Wanneer de vectoren van 89 variabelen uitgezet zijn in 
de eerste twee PC‟s (figuur 29.A), blijkt dat de variabelen die betrekking hebben op de 
biologische groei voornamelijk met PC1 (groei) samen vallen en dat alle andere 
geologische, hydrologischehydrodynamische en sedimentologische variabelen (abiotische 
factoren) min of meer samen vallen met PC2 (abiotische factoren). Waarbij de minst 
gunstige abiotische factoren positief worden weergegeven omdat daar de 
overlevingskans minder is en de meest gunstige abiotische factoren negatief worden 
weergegeven.  
Wanneer er afzonderlijk naar de metingen per locatie wordt gekeken (figuur 29.B) zie je 
dat de locaties in drie clusters uiteenvallen, waarbij de metingen van beschutte locatie 
Paulinapolder negatief (- PC2) uitvallen en de metingen van de geëxponeerde locaties 
Baarland en Zuidgors positief (+ PC2) uitvallen. PC1 kan gekarakteriseerd worden door 
de groei, met de slechte groei bij PC1<0 en de goede groei bij PC1>0. PC2 geeft de 
beschutting of geëxponeerdheid van de locaties weer met de geëxponeerde plots bij 
PC2>0 weer en de beschutte plots bij PC2<0. Dat lijkt het er op dat de groei op de 
beschutte locatie Paulinapolder niet de beste is. Het lijkt erop dat er meer factoren van 
invloed zijn op de groei, dan alleen de abiotische factoren. 
Omdat de correlatiestructuur uit de volledige dataset niet duidelijk genoeg is, wordt 
geconcentreerd op de geologische, hydrodynamische en sedimetologische variabelen met 
als doel inzicht te krijgen welke variabelen van belang zijn bij de sedimentverandring 
(H). Hierdoor blijkt dat er slechts 3 PC‟s nodig zijn om 90% van variatie te kunnen 
verklaren. De derde PC lijkt dan inderdaad voornamelijk samen te vallen met de 
parameters die gerelateerd zijn aan de sedimentdynamiek . Wanneer we nu PC1 (groei) 
uitzetten tegen PC2 (abiotische factoren) en PC3 (sedimentdynamiek) lijkt het dat in 
beide gevallen de kans op overleving en de H bijna loodrecht op elkaar staan en dat hun 









Figuur 29: A: PCA met eerst twee Principaal Componenten op totale dataset van 89 variabelen. Over PC1 zijn 
de biologische variabelen te vinden (met -PC1 slechte groei en +PC1 goede groei). Over PC2 zijn alle andere 
variabelen te vinden die voornamelijk geo- en hydrologisch van aard zijn. B: PCA resultaat maar nu zonder 
vectoren van de variabelen, maar alleen de verschillende meetpunten aangeven (met –PC2 beschutte plots en 
+PC2 geëxponeerde plots). 
 
Multipele Regressie Analyse 
Vanuit de gegevens van PCA wordt een stapsgewijze Multiple Regressie Analyse (MPA) 
uitgevoerd met behulp van meetgegevens. Hierbij worden de drie variabelen: P de 
overlevingskans (%), H de sedimentverandering (cm) en Z de hoogte van het sediment 
(m NAP), waar een correlatie tussen wordt gezocht, tegenover elkaar uitgezet.  In het 
resultaat (figuur 30) ziet men dat er dan inderdaad een relatie is te verwachten tussen 
de sedimentverandering H en overlevingskans. Namelijk hoe groter de 
sedimentverandering (H), hoe kleiner de kans op overleving (P) is. Hierbij de kans op 


























































5.4 Stroomgoot  
Om iets over de verankering van S. anglica te kunnen zeggen tijdens een storm  en dus 
sterke stroming van het water, is er een experiment in de stroomgoot gedaan.  
5.4.1 Stroomsnelheid water van de flume  
Om te bepalen wat de stroomsnelheid van het water in de gebruikte flume is werd een 
bepaling gedaan met ADV (4.5.2). Uit deze metingen (figuur 31) blijkt dat de snelheid 
van het water op het niveau waar de stengel van de plant zich bevindt (vanaf 5 cm) 
gemiddeld 25 cm/s is. Dit is hoger dan de snelheden die gemeten zijn in het veld op 
slikken en schorren (6.4). 




Figuur 31: Snelheidsprofielmeting van mobiele flume waarin de snelheid op verschillende dieptes in de 
stroomgoot is gemeten (27-07-2009). 
 
5.4.2 Wild versus gekweekt  
Om antwoord te geven op de vraag of opgekweekte planten gebruikt mogen worden in 
een stroomgootexperiment in plaats van wilde planten is experiment 4.5.3:  Bepaling van 
de sterkte van wilde en gekweekte S. anglica in een stroomgootexperiment gedaan. De 
resultaten van de Kritische Erosie Drempelwaarde (KED), lengte van de wortels en de 
lengte van het bovengrondse deel van de plant staan in tabel 13. Hieruit en uit figuur 32 
blijkt dat de KED voor de wilde planten en voor de gekweekte planten niet veel verschilt. 
Er is in ieder geval is geen significant verschil voor de KED.  
Tabel 13: De KED (mm), gemiddelde lengte van de wortels (cm) en de gemiddelde lengte van het 
bovengrondse deel (cm), met SE, van de wilde planten en gekweekte planten. 




KED (mm) 54,7 (10,5) 53,7 (5,7) 
Gem. lengte wortels (cm) 14,4 (1,3) 15,8 (0,8) 
Gem. lengte plant bovengronds (cm) 15,9 (0,6) 21,0 (1,9) 
 
 
Figuur 32: De hoeveelheid sediment (met SE) die weggespoeld moet worden om wilde en gekweekte planten 
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Zowel uit tabel 13, als uit figuur 33.a blijkt dat er een verschil is tussen de lengte van de 
wortels van de wilde planten en de gekweekte planten. De gemiddelde lengte van wortels 
van wilde planten zijn iets korter (14,4 cm) dan die van de gekweekte plant (15,8 cm). 
Er is echter geen significant verschil in lengte van de wortels. Het gedeelte van de plant 
dat boven de grond uitsteekt, voordat deze in de stroomgoot geplaatst wordt, (figuur 
33.b) is van wilde planten (15,9 cm) korter dan de lengte van het bovengrondse deel van 
de plant van gekweekte planten (21,0 cm). Uit deze resultaten kan geconcludeerd 
worden dat er voor dit stroomgootexperiment geen verschil is tussen de wilde en de 
gekweekte plant.  
  
Figuur 33: a) De gemiddelde lengte van de wortels (met SE) en b) de gemiddelde lengte van het 
bovengrondse deel (met SE) van wilde en gekweekte planten tov. de hoeveelheid weggespoeld sediment 
waarbij de plant het begeeft (juli 2009, locatie Paulinapolder).  
 
5.4.3 Verschillende dieptes  
Kritieke Erosie Drempel (KED) 
Om antwoord te geven op de vraag of overlevingkans tijdens stormachtige 
omstandigheden te maken heeft met de verandering door de diepte van de wortels, is 
experiment 4.5.4: S. anglica op verschillende dieptes uitgezet in het veld (locatie 
Paulinapolder) voor stroomgootexperiment gedaan. Uit experimenten op twee 
verschillende data die gedaan zijn met planten die geplant zijn op verschillende diepten, 
is de trend (figuur 34) dat bij de planten die het diepst zijn geplant, gemiddeld de 
grootste hoogte sediment weggespoeld moet worden voor dat de plant knakt. Enige 
uitzondering hierop zijn de planten die het minst diep (2 cm) zijn geplant. Bij deze 
planten moet iets meer sediment weggespoeld worden voordat deze knakt dan de plant 
de die op 4 cm diepte is geplant. Tevens blijkt dat er tussen 15 oktober 2009 en 24 




























































De kracht van Spartina anglica September 2011 
 
 56 
      
Figuur 34: Gemiddelde hoeveelheid weggespoeld sediment (met SE), a) 15-10-2009 & b) 24-02-2010; bij 
planten die geplant zijn op verschillende dieptes (2, 4, 8 en 14 cm) op de locatie Paulinapolder.  
 
Wanneer de resultaten in een grafiek worden gezet en hiervan een trendlijn wordt 
bepaald, blijkt dat de KED toeneemt met de diepte waarop de plant geplant is (figuur 
35). De planten die het diepst zijn gepland blijken het beste verankerd te zijn. Dit geldt 
zowel voor de metingen van 15 oktober, als voor de metingen op 24 februari 2010.  
 
Figuur 35: De hoeveelheid weggespoeld sediment ten opzichte van de geplante diepte (15-10-2009 & 24-02-
2010) van S. anglica op de locatie Paulinapolder. 
 
Wortellengte 
Wanneer er gekeken wordt naar de lengte van de wortels (figuur 36) dan hebben de 
planten die het diepst geplant zijn, de kortste wortels. Ook hier is weinig verschil tussen 
15 oktober 2009 en 24 februari 2010. Het enige verschil zit in de lengte van de wortels 
van de planten die geplant zijn op een diepte van 14 cm. Die wortels hebben tijdens het 
experiment op 15 oktober 2009 een gemiddelde lengte van 9,6 +/- 0,6 (SE) cm; en 
tijdens het experiment op 24 februari 2010 hebben zij een gemiddelde lengte van 6,2 





































































y = 3,6153x + 38,014
R² = 0,9534
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Figuur 36: Gemiddelde lengte van de wortel (met SE) van planten geplant op verschillende dieptes (2, 4, 8 en 
14 cm) op de locatie Paulinapolder tijdens twee verschillende stroomgootexperimenten (15-10-2009 & 24-02-
2010. 
  
Lengte bovengrondse gedeelte plant 
Wanneer er ook gekeken wordt naar de lengte van het bovengrondse gedeelte van de 
plant (figuur 37), dan zien we voornamelijk bij de planten van februari 2010 dat het 
resultaat van de lengte van het bovengrondse gedeelte van de plant omgekeerd is 
vergeleken met de lengte van de wortels. Bij de resultaten van de lengte van het 
bovengrondse deel in oktober 2009 zitten veel minder verschil tussen de metingen 
verschillen. Het bovengrondsgedeelte van de plant is in oktober 2009 groter dan in 
februari 2010. Voor de resultaten van februari 2010 wordt gezien dat er een toename 
van de lengte van het bovengrondse deel wanneer de plant dieper geplant is. Bij een 
diepte van 14 cm is de gemiddelde lengte van het bovengrondse gedeelte van de plant 
het grootst (13,5 +/- 1,3 (SE) cm) gemeten in februari 2010. Bij een diepte van 4 cm is 
het bovengrondse gedeelte van de plant het laagst (8,7 +/- 0,9 (SE) cm). 
 
Figuur 37: Gemiddelde bovengrondse lengte (met SE) van planten die geplant zijn op verschillende dieptes (2, 
4, 8 en 14 cm) op de locatie Paulinapolder tijdens twee verschillende stroomgootexperimenten (15-10-2009 & 
24-02-2010). 
y = -0,3595x + 14,177
R² = 0,8512
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y = 0,0943x + 17,84
R² = 0,0731
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Lineair (24 feb. 2010)




Om antwoord te geven op de vraag of de verankering ook te maken heeft met het 
gewicht van de plant is het drooggewicht gemeten van de planten na de 
stroomgootexperimenten (Tabel 14 en figuur 38). Uit zowel de tabel, als de figuur, is op 
te maken dat het (gemiddelde) drooggewicht van alle planten in februari 2010 lager is 
dan in oktober 2009.  
        
Figuur 38: Gemiddelde drooggewicht (met SE) van de gehele planten die geplant zijn op verschillende dieptes 
(2, 4, 8 en 14 cm) op de locatie Paulinapolder na afloop van twee verschillende stroomgootexperimenten; a) 
15-10-2009 & b) 24-02-2010.  
 
Bij de planten die ingegraven waren op 2 en 4 cm is het (gemiddelde) drooggewicht van 
de metingen in februari 2010 veel lager dan de metingen oktober 2009. De planten 
ingegraven op 2 cm diepte in oktober 2009 een gewicht van 1,28 g, en in februari 2010 
een gewicht van 0,84 g; een verschil van 66%. Bij de planten die ingegraven waren op 4 
cm diepte was het verschil tussen oktober 2009 en februari 2010 50% (1,43 g en 0,72 
g). Dit geeft aan dat er gedurende de winter die er tussen zat veel biomassa verloren is 
gegaan. Dit verlies van gewicht vindt vooral plaats bij minder diepe ingegraven planten. 
 
Tabel 14: De drooggewichten (g) met SE van de planten op de verschillende dieptes gemeten op twee data 
(oktober 2009 en februari 2010). 
Diepte (cm) Gem. drooggewicht (g) 
Oktober 2009 
Gem. drooggewicht (g) 
Februari 2010 
2 1,28 (0,24) 0,84 (0,26) 
4 1,43 (0,36) 0,72 (0,09) 
8 1,35 (0,25) 1,22 (0,17) 




























































De kracht van Spartina anglica September 2011 
 
 59 
6. Discussie en Conclusies  
6.1  Overleving van Spartina anglica  
Aangezien er op schorren en slikken een hoogdynamisch milieu heerst, waar eb en vloed, 
golfhoogte en stromingen de belangrijkste stressfactoren zijn (Schippers, 2008) hebben 
planten het er waarschijnlijk moeilijk om te overleven. Deze stressfactoren worden 
veroorzaakt door het dagelijks op- en afgaand water, waardoor de planten tijdelijk onder 
water staan. Dit proces wordt inundatie genoemd en S. anglica heeft hier een tolerantie 
voor tot 6 uur (Thompson, 1991). De inundatieduur is langer op de laaggelegen gebieden 
(slik) en korter op de hooggelegen gebieden (schor). Op de plots waar de metingen 
plaatsvonden (tabel 15) was door Van der Wal et al. (2008) een maximale inundatie 
gemeten van 5,1 uur. Dit was op het slik op een hoogte van 36 cm NAP op de locatie 
Paulinapolder, dat overeenkomt met het laagste plot. Deze gemeten inundatieduur is 
korter dan in de literatuurgegevens voor S. anglica aangeven door Thompson (1991). Uit 
de resultaten blijkt dat de planten die op het (zeer) lage slik staan met de laagste hoogte 
(m NAP), de minste kans van overleven hebben. Op de locatie Baarland is de laagste 
hoogte (m NAP) lager dan bij de andere twee locaties, maar ook op de locatie Baarland is 
het op het laagste slik. Aangezien de inundatieduur op de laagste hoogte (m NAP) het 
grootst is, kan geconcludeerd worden dat de stress, veroorzaakt door een lange 
inundatieduur, van invloed is op de overlevingskans van S. anglica.  
Tabel 15: Inundatieduur (kotste en langste), gemeten door RWS-RIKZ in 2008, op de verschillende plots op 
drie locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors (Van der Wal et al., 2008) 
  Tijdsduur NAP (m) Vegetatiezone8 
Paulinapolder Kortste inundatieduur 1,0 1,99 Pionierszone hoog 
Langste inundatieduur 5,1 0,36 Slik zeer laag 
Baarland Kortste inundatieduur 1,6 1,86 Pionierszone hoog 
Langste inundatieduur 3,1 1,54 Slik laag 
Zuidgors Kortste inundatieduur n.g. n.g. --- 
Langste inundatieduur 4,8 0,46 Slik zeer laag  
 
Overleving gedurende een jaar 
Wanneer er naar de overleving van alle geplante zaailingen van S. anglica (figuur 39) op 
de drie locaties gekeken wordt gekeken in de tijd, zien we dat in de eerste 100 dagen de 
grootste daling in overleving plaats vindt. Daarna vindt er geen grote daling meer plaats. 
Dit komt goed overeen met de resultaten van overlevingskansen van zaailingen uit de 
experimenten van Van Wesenbeek (2007) en tevens komt dit overeen met het 
theoretische Weibull-Model. Ondanks dat de gemeten resultaten in het begin eerst iets 
boven en daarna iets onder de het theoretische model schommelen, is het wel opvallend 
dat na ongeveer 150 dagen de gemeten kans op overleving steeds boven het Weibull-
Model blijven. Waarschijnlijk komt dit doordat in werkelijkheid de S. anglica plant 
rhizomen gaat vormen en hieruit nieuwe shoots gevormd worden. Hierdoor zal de 
stabiliteit van de plant toenemen en dus de kans op overleving groter wordt en dit 
gegeven wordt in het theoretische Weibull-Model niet meegenomen in de berekeningen. 
Het blijkt dat de overleving van grotere planten, zoals S. anglica, in de pionierszone en 
op het slik, met name afhankelijk is van de stabiliteit van het sediment en de golfenergie 
te plaatse (Dijkema et al., 2005).  
 
                                       
8 Gegevens uit tabel 4 




Figuur 39: De overleving (%) van alle Spartina anglica zaailingen op de drie locatie (Paulinapolder, Baarland 
en Zuidgors) tezamen, de theoretische kans op overleving volgens het Weibull-Model, en windkracht Q0,75 
(km/uur) per maand, over een periode van april 2009 tot mei 2010. 
Nauwkeuriger kijkend naar de gemeten resultaten (figuur 39) laat zien dat er twee kleine 
“knikjes” te zien zijn in de overleving. De eerste vindt plaats rond dag 50 en de tweede 
net na dag 200. Uit de metingen van het KNMI (2010) over de windkracht laat zien dat 
er eind mei/begin juni 2009 (rond dag 50) en half tot eind november 2009 (rond dag 
200) een stormperiode was. De 75-percentiel voor de periode in mei/juni was een 
windkracht met een snelheid van 90 km/uur en voor de periode november was dat 120 
km/uur. Een storm zorgt er voor dat de golven en de stroomsnelheid van het water 
toenemen. Hierdoor zal ook het sediment, waar iedere plant op een schor in staat, 
loswoelen en de kans op overleven verlagen (Dring, 1992). 
Beschutte en geëxponeerde locaties   
Op de voor wind beschutte locatie Paulinapolder is de overlevingskans groter dan op 
beide voor wind geëxponeerde locaties, Baarland en Zuidgors. Volgens metingen van het 
KNMI (2010) is de windrichting van april 2009 tot en met mei 2010, in het estuarium van 
de Westerschelde, voornamelijk W/ZW (4.1.1). Hierdoor staat er gedurende een jaar 
zowel op de locatie Baarland, als op de locatie Zuidgors voornamelijk een aanlandige 
wind, respectievelijk 75% en 87% van de tijd (Van der Wal et al., 2008). Terwijl er op de 
locatie Paulinapolder gedurende 3% van een jaar (Van der Wal, et al., 2008) een 
aanlandige wind staat. Daarnaast blijkt uit berekeningen van  Van der Wal et al. (2008) 
dat zowel de hoogte van de golven, snelheid van opkomend water, als de strijklengte (de 
afstand waarover golven zich kunnen opbouwen) op de geëxponeerde locaties Baarland 
en Zuidgors hoger zijn dan op de beschutte locatie Paulinapolder (figuur 40). De 
stressfactoren in dit experiment worden beïnvloed door de stressfactoren die Van der Wal 
et al. gebruikt. Hierdoor is de stress op de beschutte locatie Paulinapolder lager dan op 
de geëxponeerde locaties Baarland en Zuidgors. Het gevolg is dat door de verhoogde 
stress de kans op overleving op de beschutte locatie Paulinapolder groter is dan op de 










































Figuur 40: Grafische voorstelling van A: de Golflengte (m), B: Stroomsnelheid tijdens vloed (cm/s), C: 
Strijklengte van de golven (m); uit meetgegevens (2004 & 2008) van RWS-RIKZ te Middelburg (Van der Wal et 
al., 2008). 
 
Van 1975 tot 2004 blijkt (Van der Wal et al., 2008) de hoeveelheid vegetatie op de 
schorren van Paulinapolder te zijn toegenomen. Op de geëxponeerde locatie Baarland is 
nagenoeg geen verandering in de hoeveelheid vegetatie gemeten. Op de andere 
geëxponeerde locatie Zuidgors is een afname gemeten van de vegetatie op de schorren 
(Van der Wal et al., 2008).  
Als we kijken naar de verschillen tussen de locaties, blijkt uit de resultaten van dit 
experiment ook dat de overlevingskans (figuur 21) van de S. anglica zaailingen op de 
beschutte locatie Paulinapolder na een jaar het grootst zijn. Echter de overlevingskans op 
de geëxponeerde locatie Zuidgors is groter dan op de andere geëxponeerde locatie 
Baarland, dit in tegenstelling tot de bevindingen van Van der Wal et al (2008). Een 
mogelijke verklaring hiervoor kan zijn dat Van der Wal et al. (2008) gekeken heeft naar 
het totale oppervlak van de schorren en in dit onderzoek maar naar een klein gedeelte 
van deze schorren. Zo zijn in dit experiment op de locatie Zuidgors de plots geplaatst aan 
de meest westelijke kant van het schor. De plots zijn geplaatst naast een strekdam van 
de getijdenhaven van Ellewoutsdijk. Door de bescherming van deze strekdam hebben de 
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S. anglica zaailingen het waarschijnlijk minder last van de stressfactoren gehad, 
waardoor hun kans op overleven toe nam ten opzichte van de locatie Baarland. Het zou 
daarom aan te bevelen zijn om deze metingen eventueel te herhalen op een meer 
oostelijk deel van de locatie Zuidgors. Daar zal de kans op overleving waarschijnlijk 
kleiner zijn en een meer vergelijkbaar beeld geven dat meer overeen komt met de 
resultaten van Van der Wal et al. (2008). 
Het zou interessant zijn wat het vervolg is van deze S. anglica planten over een aantal 
jaren. Hebben de verstoringen van het afgelopen jaar ervoor gezorgd dat de planten die 
nog in leven zijn sterk genoeg zijn of zal een volgende verstoring voldoende zijn om deze 
planten alsnog te laten verdwijnen? Bestaat er een cumulatieve werking in verstoringen 
voor planten of hebben planten een bepaalde herstelperiode nodig? Hierover zijn 
namelijk geen meetgegevens bekend.  
6.2  Overleving van Spartina anglica in relatie tot sedimentdynamiek 
In een estuarium wordt er door de stroming van het water sediment aangevoerd en 
afgevoerd (H), wat resulteert in sedimentdynamiek (Allen & Pye, 1992). Dit sediment is 
meer wanneer de snelheid van het water groter is (McLusky & Elliott, 2004) en dit komt 
overeen met modellen die hierover gemaakt zijn (Wang, Lu & Sikora, 1993). Bij een 
afnemende hoogte (m NAP) van het sediment zal de snelheid van het water toenemen 
(zie tabel 16), en hierdoor zal op het transect van dijk naar slik de H toenemen.  
Tabel  16: Gemiddelde stroomsnelheden, gemeten door RWS-RIKZ in 2004 & 2008, van water over de plots 
tijdens opkomend water op de drie locaties Paulinapolder, Baarland en Zuidgors (Van der Wal et al., 2008). 
 Gemiddelde stroomsnelheid  
thv. plot 3 – 4 (cm/s).  
Gemiddelde stroomsnelheid  
thv. plot 6 – 8 (cm/s). 
Paulinapolder 3,5 8,8 
Baarland 5,0 13,0 
Zuidgors geen metingen 16,8 
 
Wanneer de resultaten van de maximale sedimentverandering H gemeten op de drie 
locaties uitgezet worden tegen de hoogte van het sediment (m NAP) dan zien we een 
lineaire trend tussen beide die dit bevestigd (figuur 27 in 5.Resultaten). De gedachte bij 
dit experiment is, dat de mate van sedimentdynamiek bepalend is voor de overleving van 
S. anglica. De resultaten van de overleving op de verschillende hoogte van het sediment 
(m NAP) op de drie locaties (figuur 23 in 5.Resultaten) laat zien, dat wanneer de hoogte 
afneemt de kans op overleven afneemt. Dit betekent dat de overlevingskans op het 
(zeer) lage slik het kleinst is en in de hoge pionierszone het hoogst. De afname van 
overlevingskans bij afnemende hoogte van het sediment gaat het snelst op de 
geëxponeerde locaties Baarland en Zuidgors en minder snel op de beschutte locatie 
Paulinapolder. Dat komt waarschijnlijk omdat op de geëxponeerde locaties de 
gemiddelde stroomsnelheid op de lagere hoogtes van het sediment hoger zijn.   
Ook uit het resultaat van de Multiple Regressie Analyse (MPA) blijkt er een relatie te zijn 
tussen de overlevingskans van S. anglica, de sedimentverandering (H in cm) en de 
hoogte van het sediment (m NAP) (figuur 30). Echter bij het resultaat van deze MPA 
moeten echter wel enige kanttekeningen gemaakt worden. Ten eerste wordt in de MPA 
gewerkt (als alle andere variabelen gelijk zijn) met dezelfde stroomsnelheid van het 
water tijdens eb en vloed. Echter in werkelijkheid wordt de stroomsnelheid lager wanneer 
je op hoger gelegen locaties komt (tabel 16). Tevens zorgt de natuurlijke vegetatie voor 
afremming van de stroomsnelheid (Schippers, 2008) van het water waardoor de snelheid 
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van het opkomende en afgaande water extra verlaagd wordt. Ten tweede werd in dit 
experiment alleen gewerkt met zaailingen van S. anglica, terwijl in werkelijkheid planten 
van verschillende leeftijden in het veld staan. In een volgend experiment zou eventueel 
rekening gehouden kunnen worden met planten van verschillende leeftijden. Zou zouden 
er S. anglica planten van verschillende leeftijden uitgezet kunnen worden op 
verschillende hoogtes van het sediment, vanwege de verschillende stroomsnelheid, en 
bepaald kunnen worden wat dan de kans op overleving is.  
In al deze experimenten werd gewerkt met zaailingen van S. anglica van kieming tot een 
jaar oud. De vraag die rijst is of de resultaten het zelfde zullen zijn wanneer de planten 
ouder zijn. Het is daarom aan te bevelen om het zelfde experiment uit te voeren met 
planten van verschillende leeftijden om te kijken of de overlevingskans van oudere 
planten anders zal zijn dan bij zaailingen bij de bestaande sedimentdynamiek. Daarnaast 
zouden de resultaten van de verandering van sediment (ΔH) vergeleken kunnen worden 
met de sedimentatie (Dt) die opgetreden is bij het experiment van de maximale 
erosiemeting.  
6.3  Groei van Spartina anglica in relatie tot sedimentdynamiek 
Overleving en sedimentdynamiek 
Bij alle planten zal een zekere aanpassing voor iedere individuele plant om te overleven 
bij verschillende omstandigheden zijn (Kuiper & Westerterp-Plantega, 1989). Dit 
aanpassingsvermogen van planten wordt fenotypische plasticiteit genoemd (Wijdeven, 
Buitenveld, Van Blitterswijk & Van Hees, 2002). Deze fenotypische plasticiteit zal het 
hoogst zijn wanneer de individuele plant aan meer stress en verstoring wordt 
blootgesteld (Kuipers & Westerterp-Plantega, 1989 en Schaminée & Weeda, 2008). Voor 
een plant als S. anglica zijn de vormen van stress de het dagelijkse eb en vloed en 
vormen van verstoring zijn bijvoorbeeld stormen. Zowel eb en vloed, als stormen, zorgen 
voor sedimentdynamiek. Daardoor valt een aanpassing in de groei van S. anglica te 
verwachten in relatie met de sedimentverandering H en dus met de hoogte van het 
sediment (m NAP). 
Groei en sedimentdynamiek 
Wanneer de groei bepaald wordt door het aantal shoots, het aantal bladeren en de lengte 
van de stengel, dan blijkt dat de hoogte waar de groei maximaal is, niet helemaal gelijk 
is met de hoogte waar de overlevingskans het grootste is. De hoogte van het sediment 
waar de overlevingskans het grootst is, is voor de locatie Paulinapolder 1,99 (en 1,07) m 
NAP. Voor de andere locaties, Baarland en Zuidgors is de hoogte van het sediment 
respectievelijk 1,77 en 1,78 m NAP (figuur 24). De relatie met de sedimentdynamiek zal 
voor de groei dan ook waarschijnlijk anders zijn. Uit tabel 12 van de resultaten blijkt dat 
de maximale groei zich bevindt op een hoogte van het sediment die (gelijk of) iets lager 
is dan de maximale hoogte van het sediment waarop de plots uitgezet zijn. Voor de 
locatie Paulinapolder is de hoogte van het sediment op 1,46 m NAP, voor de locatie 
Baarland is de hoogte van het sediment 1,62 m NAP en voor de locatie Zuidgors is de 
hoogte van het sediment 1,52 m NAP. Het lijkt er op dat voor een maximale groei enige 
sedimentdynamiek nodig is. Mogelijk dat dit met de fenotypische plasticiteit van de plant 
te maken heeft. Wanneer men in de grafieken een lineaire trendlijn plaatst is deze trend 
negatief. Hoe lager men op de hoogte van het sediment komt, des te minder wordt de 
groei. Dit komt dan weer overeen met de overlevingskans van S. anglica. Wanneer men 
tevens kijkt naar de verschillende locaties en de tijdstippen waarop de groei maximaal is 
(bijlage 9), dan blijkt dat de groei het minst is op de beschutte locatie Paulinapolder. Het 
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hoogst zijn de waarden van alle drie de variabelen op de geëxponeerde locatie Baarland, 
waar de sedimentverandering (H) het hoogste is. Daardoor lijkt het erop dat de plant S. 
anglica, wanneer deze overleeft, een betere groei heeft op locaties waar de stress hoger 
is.  
Een verklaring voor de groei is dat er mogelijk sprake is van verdeling van de aanwezige 
energie binnen de plant. Deze energie die de plant bezit zal ten eerste gestoken worden 
in die onderdelen die de kans op overleving vergroten (Schaminée & Weeda, 2008). De 
overleving zal waarschijnlijk voornamelijk in de verankering zitten, zodat de plant niet 
weg spoelt. De verankering wordt bepaald door de lengte van de wortels en daar zal dan 
ook de meeste energie ingestoken worden (zie 6.4). Hoogst waarschijnlijk zal deze 
verdeling van energie voor verschillende soorten planten hetzelfde zijn (Schaminée & 
Weeda, 2008). Daarom zou het goed zijn om in een vervolgonderzoek te kijken of dit 
inderdaad bij andere soorten planten werkelijk het zelfde is.  
6.4  Stroomgootexperimenten  
Om iets over de aanpassingen aan een storm (verstoring) te zeggen zijn 
stroomgootexperimenten gedaan. De snelheid van het water in de stroomgoot (25 cm/s) 
ligt hoger dan de hoogst gemeten stroomsnelheden (17 - 20 cm/s), door RWS-RIKZ (Van 
der Wal et al., 2008 en Bouma et al., 2005), op de locatie Paulinapolder tijdens springtij 
met maximale vloed. Opgemerkt moet worden dat de enige metingen van de 
stroomsnelheid op de locatie Paulinapolder op een hoogte van het sediment van 0,36 m 
NAP zijn ter hoogte van de laagste plots (op het zeer lage slik) bij dit experiment.  
Omdat er weinig tot geen verschil in de Kritieke Erosie Drempelwaarde (KED), de 
hoeveelheid weggespoeld sediment, tussen de planten die in het laboratorium 
opgekweekt zijn en de wilde planten, kan men de metingen van de zaailingen als 
betrouwbaar beschouwen. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de gekweekte planten 
in het stroomgootexperiment gebruikt kunnen worden. Dit komt overeen met 
transplantatie experimenten van verschillende schorrenplanten, waaronder Spartina 
alterniflora, die gedaan zijn in New England in de Verenigde Staten van Amerika (Crain, 
2008). Wel opvallend is dat de wilde planten kortere wortels hebben dan de gekweekte 
planten en dat ook het bovengrondse deel van de wilde planten iets korter is dan van de 
gekweekte planten. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat de wilde planten onder 
extremere omstandigheden zich hebben moeten ontwikkelen en dus meer energie in het 
overleven hebben moeten steken door langere wortels te krijgen. Hierdoor hadden zij 
minder energie om in hun bovengrondse deel te investeren. Terwijl de planten die 
opgekweekt in het laboratorium minder stress hebben moeten doorstaan en dus meer 
energie in het bovengrondse deel hebben kunnen steken. De planten die in het 
laboratorium opgekweekt zijn, zijn na 3 weken in het veld geplaatst. Deze korte 
opkweekperiode is een mogelijke verklaring voor het verschil in lengte van de wortels en 
het bovengrondse deel tussen de wilde en gekweekte planten. 
In figuur 33 van de resultaten (5.4.2) was te zien dat de KED groter is bij planten die 
dieper geplant werden. Opvallend hierbij is dat lengte van de wortels van de diepst 
geplaatste planten het kortst waren (figuur 36). De wortels zorgen voor verankering in 
het sediment. Echter doordat deze planten al dieper geplant zijn, waren zij waarschijnlijk 
al voldoende verankerd en heeft de plant mogelijk meer energie in de groei bovengronds 
gestoken. Deze aanpassing in groei voor deze planten is voor een toereikende 
fotosynthese en dit proces is fototropie genoemd (Campbell & Reece, 2002). Het is een 
algemeen verschijnsel dat planten die dieper geplant worden meer energie gaan stoppen 
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in de bovengrondse biomassa (Brown, 1997). Tevens blijkt uit de resultaten (figuur 35) 
dat de planten die het minst diep zijn geplant de langste wortels hebben. Ook hebben zij 
de kortste lengte van de plant boven de wortel. De planten die het minst diep zijn 
geplant hebben dus met name energie gestoken in de groei van wortels. Deze 
aanpassing door deze planten is waarschijnlijk gedaan om beter verankerd te raken en 
niet weg te spoelen en daardoor is er minder energie over om in groei bovengronds te 
stoppen (figuur 37).  
In vergelijkbare experimenten (Van Dalen, 2010), die gehouden werden in compleet 
gecontroleerde omstandigheden, kwamen de resultaten met elkaar overeen. Hoewel de 
planten niet zo diep waren geplant als in dit experiment, laten zij ook zien dat de planten 
die het diepst zijn geplant de grootste KED hebben. Ook de lengte van de wortels (na 70 
dagen) waren het langst voor planten die het minst diep waren geplant. En de lengte 
boven de wortels was het langst voor de planten die het diepst waren geplant. Deze  
waarnemingen van beide experimenten laten zien dat planten de meeste energie stoppen 
in dat deel van de plant dat voor hun het gunstigste is, verankeren of fotosynthese. 
De resultaten van het drooggewicht van de planten laat zien dat in oktober 2009 deze 
allemaal hetzelfde zijn. Ondanks de verschillende dieptes waarop ze geplant zijn steken 
de planten dus evenveel energie in de totale groei. Alleen wordt er een verschil gemaakt, 
zoals hierboven beschreven staat, of de plant dit in het ondergrondse deel doet of in het 
bovengrondse deel. Voor dat het nieuwe groeiseizoen start (februari 2010) is er wel een 
verschil in drooggewicht. De planten die het diepst waren geplant (8 en 14 cm) hebben 
een groter drooggewicht dan de planten die minder diep waren geplant (2 en 4 cm). De 
planten die het diepst waren geplant hebben daardoor meer biomassa ondergronds en dit 
verdwijnt niet gedurende de winterperiode. De planten die minder diep zijn geplant 
hebben dus meer biomassa bovengronds en dit is tijdens de winterperiode afgestorven 
en verdwenen.  
In het stroomgootexperiment is gewerkt met en vaste watersnelheid van 25 cm/s. 
Daarom zou het goed zijn om snelheidsmetingen in het veld op verschillende hoogtes van 
het sediment (m NAP) te doen tijdens een storm. Vervolgens zou dan in een 
stroomgootexperiment met deze, of zelfs hogere, snelheden gewerkt kunnen worden. 
Daarnaast is er tijdens een storm ook de werking van golven en in dit 
stroomgootexperiment is hiermee geen rekening gehouden. Het is aanbevolen om te 
bepalen, in een stroomgootexperiment, wat de invloed van de golfbeweging is op de 
KED.  
6.5  Conclusie 
Of de overleving en de groei van S. anglica zaailingen afhangt van stress en verstoring is 
geprobeerd aan te tonen in deze experimenten. Door de dagelijkse eb en vloed (stress) 
en stormen (verstoring) wordt de sedimentlaag van de schorren en de slikken in de 
Westerschelde verstoord. De planten die op deze dynamische sedimentlaag leven moeten 
dus sterk genoeg verankert staan om te overleven. Echter hoe hoger de 
sedimentverandering H, dit is bij een lagere hoogte van het sediment (m NAP), des te 
kleiner is de kans op overleving. De groei vertoont een vergelijkbare trend. Op hogere 
gebieden heeft de plant minder last van stress en verstoring waardoor de drempelwaarde 
eerder bereikt wordt en de kans op overleven groter wordt waardoor de groei toe kan 
nemen.  
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De hoeveelheid sediment die erodeert, KED, voordat de plant niet meer overleeft is 
afhankelijk van de diepte waarop de plant zich bevindt. Als deze plant zich dieper in het 
sediment bevindt zullen de wortels minder lang zijn, maar het deel boven de wortels 
langer zijn dan bij planten die zich minder diep in het sediment bevinden.  
De planten die onder invloed staan van de minste stress en verstoring hebben de 
grootste kans op overleving en de planten met enige stress en verstoring groeien het 
beste. Al deze planten bevinden zich in de hoge of midden pionierzone, op de hogere 
sedimenthoogtes (m NAP) waar de minste sedimentverandering H plaatsvindt. Dit 
groeien wordt hier bepaald door het aantal shoots, lengte van de stengel en het aantal 
bladeren.  
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Bijlage 1: Saliniteit Westerschelde (Waterbase) 
Metingen Saliniteit (= g zout/kg zeewater=g/l=‰) op verschillende meetlocaties (1 t/m 
8) in de Westerschelde uitgevoerd door Ministerie Verkeer en Waterstaat (Waterbase) 
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Meetpunt 6: Terneuzen 
 
 
De kracht van Spartina anglica September 2011 
 
 76 
























Meetpunt 8: Schaar van Ouden Doel 
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Bijlage 3: Totale gebied met vegetatie op acht verschillende 
schorren in de Westerschelde gemeten over 29 jaar (1975 – 
2004) (Van der Wal et al., 2008) 
 
 
Figuur bijlage 3: Totale gebied met vegetatie op acht schorren in de Westerschelde (HOO= Hoofdplaat, THO= 
Thomaaespolder, PAU= Paulinapolder, ZUI= Zuidgors, BAA= Baarland,  BIE= Biezelingsche Ham, HEL= 
Hellegatpolder, ZIM= Zimmermanpolder). 
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Bijlage 4: De plots op de drie verschillende locaties in de 
Westerschelde 
Bijlage 4-A: Locatie Paulinapolder  
 
 
Figuur Bijlage 4-A: DGPS-metingen van de plots, gemeten in maart 2009, uitgezet in een afbeelding van de 
locatie Paulinapolder. Waarbij de witte stippen de plots zijn om de overlevingskans te bepalen en de groene 
driehoeken de plots zijn voor het stroomgootexperiment. 
Paulinapolder 
Paulinapolder 




Bijlage 4-B: Locatie Baarland  
 
 









Bijlage 4-C: Locatie Zuidgors 
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Bijlage 5: Onderzoek P. Klaassen (2008) 
In onderstaande diagrammen is te zien hoeveel zaailingen (Spartina anglica) er per plot, 








Legenda bijlage 2 
Reference sediment: gemengd sediment van Paulinapolder met plaatzand in een verhouding 1:1. 
Orginal sediment: het sediment dat van nature aanwezig op de desbetreffende locatie. 
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Bijlage 7: Parameters gebruikt in PCA  
nr. acr. decription additional description 
1 geo1 z (m NAP) dgps 
2 geo2 Spring tidal range (m) van der Wal et al 2008 
3 geo3 MLWS-MHWN van der Wal et al 2008 
4 geo4 z pioneer zone (m NAP) van der Wal et al 2008 
5 geo5 z seaward edge Spartina (m NAP) van der Wal et al 2008 
6 geo6 Inundation duration (%) van der Wal et al 2008 
7 cur1 Modelled current velocity (m/s) van der Wal et al 2008 
8 cur2 Current velocity gradient van der Wal et al 2008 
9 win1 Frequency of onshore winds (%) van der Wal et al 2008 
10 win2 Frequency of onshore winds ≥ 6 Bft. (%) van der Wal et al 2008 
11 win3 Fetch (m) van der Wal et al 2008 
12 wav1 Average wave height (m) van der Wal et al 2008 
13 wav2 Average wave height ≥ 6 Bft van der Wal et al 2008 
14 wav3 Wave height calm (m) Callaghan et al 2010 
15 cur3 Current velocity calm (m/s) Callaghan et al 2010 
16 wav4 Wave height windy (m) Callaghan et al 2010 
17 cur4 Current velocity windy (m/s) Callaghan et al 2010 
18 sed1 Max. erosion (cm) Total period 
19 sed2 Max. erosion rate (cm/t) Total period 
20 sed3 Max. accretion (cm) Total period 
21 sed4 Max. accretion rate (cm/t) Total period 
22 sed5 H (Max. accretion-Max. erosion) (cm) Total period 
23 sed6 Max. erosion (cm) First two months (april-may-june: 60 days) 
24 sed7 Max. erosion rate (cm/t) First two months (april-may-june: 60 days) 
25 sed8 Max. accretion (cm) First two months (april-may-june: 60 days) 
26 sed9 Max. accretion rate (cm/t) First two months (april-may-june: 60 days) 
27 sed10 H (Max. accretion-Max. erosion) (cm) First two months (april-may-june: 60 days) 
28 sed11 Max. erosion (cm) First growing season (june-juli-aug.-sept.: day 60-150) 
29 sed12 Max. erosion rate (cm/t) First growing season (june-juli-aug.-sept.: day 60-150) 
30 sed13 Max. accretion (cm) First growing season (june-juli-aug.-sept.: day 60-150) 
31 sed14 Max. accretion rate (cm/t) First growing season (june-juli-aug.-sept.: day 60-150) 
32 sed15 H (Max. accretion-Max. erosion) (cm) First growing season (june-juli-aug.-sept.: day 60-150) 
33 sed16 Max. erosion (cm) Last part (day 150-383) 
34 sed17 Max. erosion rate (cm/t) Last part (day 150-383) 
35 sed18 Max. accretion (cm) Last part (day 150-383) 
36 sed19 Max. accretion rate (cm/t) Last part (day 150-383) 
37 sed20 H (Max. accretion-Max. erosion) (cm) Last part (day 150-383) 
38 sur1 Survival total period (%) Last part (day 150-383) 
39 sur2 Survival first two months (%) Last part (day 150-383) 
40 sur3 Survival first growing season (%) Last part (day 150-383) 
41 sur4 Survival last part (%) Last part (day 150-383) 
42 bio1 Max. stems Total period 
43 bio2 Max.stem growth rate Total period 
44 bio3 Max. stem loss rate Total period 
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45 bio4 Max. stems First two months 
46 bio5 Max.stem growth rate First two months 
47 bio6 Max. stem loss rate First two months 
48 bio7 Max. stems First growing season 
49 bio8 Max.stem growth rate First growing season 
50 bio9 Max. stem loss rate First growing season 
51 bio10 Max. stems Last part 
52 bio11 Max.stem growth rate Last part 
53 bio12 Max. stem loss rate Last part 
54 bio13 Max. shoots Total period 
55 bio14 Max.shoot growth rate Total period 
56 bio15 Max. shoot loss rate Total period 
57 bio16 Max. shoots First two months 
58 bio17 Max.shoot growth rate First two months 
59 bio18 Max. shoot loss rate First two months 
60 bio19 Max. shoots First growing season 
61 bio20 Max.shoot growth rate First growing season 
62 bio21 Max. shoot loss rate First growing season 
63 bio22 Max. shoots Last part 
64 bio23 Max.shoot growth rate Last part 
65 bio24 Max. shoot loss rate Last part 
66 bio25 Max. leaf nr Total period 
67 bio26 Max.leaf nr growth rate Total period 
68 bio27 Max. leaf nr loss rate Total period 
69 bio28 Max. leaf nr First two months 
70 bio29 Max.leaf nr growth rate First two months 
71 bio30 Max. leaf nr loss rate First two months 
72 bio31 Max. leaf nr First growing season 
73 bio32 Max.leaf nr growth rate First growing season 
74 bio33 Max. leaf nr loss rate First growing season 
75 bio34 Max. leaf nr Last part 
76 bio35 Max.leaf nr growth rate Last part 
77 bio36 Max. leaf nr loss rate Last part 
78 bio37 Max.height main stem Total period 
79 bio38 Max.height main stem growth rate Total period 
80 bio39 Max. height main stem loss rate Total period 
81 bio40 Max.height main stem First two months 
82 bio41 Max.height main stem growth rate First two months 
83 bio42 Max. height main stem loss rate First two months 
84 bio43 Max.height main stem First growing season 
85 bio44 Max.height main stem growth rate First growing season 
86 bio45 Max. height main stem loss rate First growing season 
87 bio46 Max.height main stem Last part 
88 bio47 Max.height main stem growth rate Last part 
89 bio48 Max. height main stem loss rate Last part 
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Bijlage 8: Overleving van planten op de drie locaties 
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Bijlage 9: Groei (fig.1. aantal shoots, fig.2. aantal bladeren en 
fig.3. lengte stengel) van planten op de drie 




Figuur 1: Aantal shoots per plant per plot op 3 verschillende locatie: A. Paulinapolder, B. Baarland en 3. 
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Bijlage 10: Verandering van het sediment (ΔH) gemeten (met 
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